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All«  Rochto,  iiiHbft.sondere  das  der 
(nioi'HOt2!in^  in  fremde  Sprachen,  vorbehalten. 


Vorwort. 


Im  Laufe  der  letzten  Jahre  ist  die  Theorie  der  synchronen 
Wechselstrommaschinen  fleißig  ausgebaut  worden  und  es  sind 
mehrere  wertvolle  Arbeiten  darüber  vorhanden.  Wir  haben  jedoch 
darauf  verzichtet,  eine  Zusammenstellung  und  Kritik  der  vorhan- 
denen Theorien  und  Berechnungsmethoden  zu  geben,  es  hätte  den 
Zweck  und  den  Rahmen  des  vorliegenden  Werkes  überschritten. 
Das  durch  die  Literatur  bekannt  gewordene  wird  nur  soweit  be- 
nutzt und  erwähnt,  als  es  sich  in  die  einheitliche  Behandlung  ein- 
fügt, bei  einem  großen  Teil  des  StoflTes  haben  wir  neue  Wege  ein- 
geschlagen. 

Wir  haben  uns  bestrebt,  alle  physikalischen  Vorgänge,  die 
beim  Betrieb  von  synchronen  Maschinen  in  Betracht  kommen, 
möglichst  genau  zu  verfolgen  und  ihren  Einfluß  rechnungsmäßig 
festzustellen.  Dem  Ingenieur,  der  in  der  Praxis  steht,  genügen 
allgemeine  Beschreibungen  nicht,  sondern  es  ist  für  ihn  jedes  Pro- 
blem so  weit  zu  lösen,  daß  er  die  erforderlichen  Abmessungen  für 
die  Ausführung  berechnen  kann. 

Um  zu  diesem  Ziele  zu  gelangen  und  um  ein  möglichst  exaktes 
Resultat  zu  erreichen,  war  oft  ein  nicht  geringer  Aufwand  von 
Mathematik  erforderlich.  Dem  Vorwurfe,  das  Buch  sei  insbeson- 
dere für  den  in  der  Praxis  stehenden  Ingenieur  zu  theoretisch, 
wird  daher  vielleicht  von  mancher  Seite  zugestimmt  werden. 

Demgegenüber  möchten  wir  betonen,  daß  dem  vielbeschäftigten 
Ingenieur  der  Praxis  nicht  zugemutet  wird,  das  ganze  Buch  zu 
studieren;  das  Studium  derjenigen  Abschnitte,  die  ihn  besonders  in- 
teressieren, und  die  Benutzung  der  Ergebnisse  der  angestellten  Unter- 
suchungen werden,  wie  wir  hoff'en,  ihm  dennoch  von  Nutzen  sein. 

Übrigens  stellen  die  technischen  Wissenschaften  an  das  mathe- 
matische Verständnis  eines  Ingenieurs  von  Jahr  zu  Jahr  höhere 
Anforderungen,  wenn  er  mit  der  Zeit  fortschreiten  will,  und  es  ist 
daher  an  den  technischen  Hochschulen  auf  einen  gründlichen»  den 


VI  Vorwort. 

Ingenieurwissenschaften  angepaßten  mathematischen  Unterricht  und 
auf  alle  Fächer,  welche  die  theoretische  Grundlage  für  die  Aus- 
bildung im  Fache    selbst  darstellen,    das  größte  Gewicht  zu  legen. 

Auf  einige  Abschnitte  des  Buches  machten  wir  noch  besonders 
hinweisen.  Bei  der  Vorausberechnung  und  Beurteilung  von  Wechsel - 
Stromgeneratoren  kommen  hauptsächlich  zwei  Größen,  nämlich 
die  Änderung  der  Spannung  mit  der  Belastung  und  die  Erwärmung 
in  Betracht.  Je  genauer  sich  diese  Größen  vorausberechnen  lassen, 
um  so  mehr  ist  es  dem  Konstrukteur  möglich,  das  Material  aus- 
zunutzen, ohne  die  gegebenen  Garantien  zu  verletzen. 

Zur  Berechnung  der  Spannungsänderung  ist  die  Kenntnis  der 
Ankerrückwirkung  und  der  Reaktanz  der  Ankerwicklung  erforder- 
lich. Die  Ankerrückwirkung,  die  eingehend  untersucht  wird,  läßt 
sich  durch  Zerlegung  in  die  quermagnetisierende  Wirkung  des 
Wattstromes  und  in  die  entmagnetisierende  Wirkung  des  wattlosen 
Stromes  mit  großer  Genauigkeit  aus  der  Leerlaufcharakteristik  be- 
stimmen, und  die  Reaktanz  ergibt  sich  nach  unseren  Erfahrungen 
mit  ausreichender  Genauigkeit  für  jeden  Fall  aus  einigen  einfachen 
Fonneln,  man  ist  also  nicht,  wie  das  vielfach  geschieht,  auf  ein 
empirisches  Verfahren  angewiesen. 

Für  die  Vorausberechnung  der  synchronen  Wechselstrom- 
maschinen ist  damit  die  Grundlage  für  eine  einfache  und  zuver- 
lässige Methode  der  Vorausberechnung  geschaffen,  die  dem  Kon- 
strukteur gestattet,  Maschinen  so  zu  berechnen,  daß  sie  bei  dem 
Minimum  an  Material  den  gestellten  Bedingungen  genügen.  Die 
Vorausberechnung  selbst  ist  sehr  ausführlich  behandelt  und  durch 
zwei  Beispiele  erläutert. 

In  letzter  Zeit  wird  der  Selbsterregung  und  Kompoundierung 
von  Wechselstrommaschinen  infolge  der  Arbeiten  von  Boucherot, 
Hut  in  und  Leblanc,  Heyland  und  anderen  viel  Aufmerksamkeit 
geschenkt.  Es  war  deshalb  notwendig,  die  verschiedenen  Arten 
der  Erregung  und  die  damit  zusammenhängende  Theorie  des  Kom- 
poundtransfonnators  eingehend  und  an  der  Hand  eines  Beispieles 
zu  erläutern. 

Verhältnismäßig  viel  Raum  nehmen  die  Abschnitte  über  das 
Parallelarbeiten  und  Pendeln  ein.  In  Anbetracht  der  großen  Wich- 
tigkeit dieses  Themas  und  der  bereits  auf  diesem  Gebiete  er- 
schienenen Arbeiten  war  es  notwendig,  eine  alle  wichtigen  Fälle 
umfassende  Theorie  auszuarbeiten.  Hierbei  erwies  sich  ein  Ge- 
danke als  besonders  fruchtbar.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  die 
Differentialgleichung  für  die  Pendel bewegung  parallel  geschalteter 
Synchronmaschinen  vollständig  mit  derjenigen  eines  elektrischen 
Stromkreises  übereinstimmt.     Daraus  ergibt  sich  für  jeden  mit  der 


Vorwort.  VII 

Theorie  des  elektrischen  Stromkreises  Vertrauten  sofort  die  Behand- 
lung jeder  Pendelbewegung  mittels  Kreisdiagrammen,  welche  über 
alle  Erscheinungen  in  verhältnismäßig  einfacher  Weise  Aufschluß 
geben.  Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich,  auch  die  komplizier- 
teren Fälle  des  Parallelarbeitens,  deren  Lösung  bisher  noch  aus- 
stand, analytisch  und  graphisch  zu  behandeln. 

Da  die  Schwingungen  parallel  geschalteter  Generatoren  dem- 
selben Gesetze  folgen  müssen,  das  für  alle  elektrischen  und  mecha- 
nischen Schwingungen  gültig  ist,  so  lassen  sich  die  gewonnenen 
Besultate    auf   alle    anderen  Schwingungen    sinngemäß  übertragen. 

Die  Umformer  sind  auf  unserem  Kontinent  weniger  beliebt 
als  in  Bhigland  und  Amerika.  Wir  glauben,  daß  sie  mehr  Be- 
achtung verdienen  und  waren  daher  bestrebt,  durch  eine  ausführ- 
liche Darstellung  der  Theorie,  Berechnung  und  Arbeitsweise  der 
Umformer,  dem  Konstrukteur  alle  notwendigen  Grundlagen  zum 
Entwürfe  an  die  Hand  zu  geben. 

Durch  das  Entgegenkommen  mehrerer  Firmen,  die  ausführliche 
Werkzeichnungen  und  Versuchsergebnisse  zur  Verfügung  stellten, 
war  es  möglich,  das  Konstruktive  der  synchronen  Maschinen 
durch  gute  und  verschiedenartige  Beispiele  darzustellen.  Wir 
sprechen    den    Firmen    hierfür   unseren   verbindlichsten  Dank    aus. 

Ferner  sind  wir  Herrn  Dr.  Ing.  M.  Kahn  zu  Dank  verpflichtet, 
der  durch  seine  Mitarbeit  einige  Abschnitte  des  Werkes  wesent- 
lich förderte. 

Karlsruhe,  im  Juli  1904. 

Die  Verfasser. 
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1.   Einleittiiig.    —    2.    Berechnung    der  Magnetisierungskurre    oder    Leerlauf- 
Charakteristik.   —   3.  Die  Berechnung  der  Feldstreuung. 


1.  Einleitung. 

Zu  den  synchronen  Wechselstrommaschinen  gehören  diejenigen 
Generatoren,  Motoren  und  Umformer,  deren  Feldpole  durch  Gleich- 
strom erregt  werden.  Die  Lage  der  Feldpole  ist  daher  relativ  zur 
Feldwicklung  eine  unveränderliche  und  die  Maschine  ist  an  Syn- 
chronismus gebunden,  wie  auf  Seite  23,  Band  III  der  Wechsel- 
stromtechnik erläutert  wurde.  — 

Die  von  den  Feldpolen  in  der  Wicklung  der  Armatur  indu- 
zierte EMK  ist  abhängig  von  der  Gestalt  der  Pole,  der  Art  und 
Windungszahl  der  Armaturwicklung,  der  Stärke  der  Erregung  und 
der  Geschwindigkeit  der  relativen  Bewegung  von  Armatur  und 
Feldsystem. 

Die  verschiedenen  Arten  und  die  Konstruktion  der  Wechsel- 
stromwicklungen, die  Berechnung  der  Feldkurve  und  der  in  einer 
Wicklung  induzierten  EMK  ist  im  Band  III  der  Wechselstrom- 
technik ausführlich  erläutert. 

Wir  können  daher  sofort  dazu  übergehen  das  Verhalten  einer 
synchronen  Maschine  zu  betrachten,  wenn  der  Anker  stromlos  ist, 
d.  h.  wenn  die  Maschine  leer  läuft  und  das  Feldsystem  erregt  wird. 

Die  gewählte  Buchstabenbezeichnung  entspricht  derjenigen 
des  Bandes  III  und  ist  am  Ende  dieses  Buches  alphabetisch  zu- 
sammengestellt. 

2.  Berechnung  der  Magnetisierungskurve  oder  Leerlauf- 
charakteristik. 

Die  Feldmagnete,  die  Luftzwischenräume  d  zwischen  den  Polen 
und  dem  Ankereisen  und  das  Armatureisen  bilden  bei  jeder  Dy- 
namomaschine einen  einfachen  oder  mehrfachen  magnetischen  Kreis. 

1* 
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Denken  wir  uns  die  Armatur  stromlos  and  die  Feldmagnete 
erregt,  so  entspricht  jeder  ÄmpereTriDdung;szatil  der  letzteren  eine 
bestimmte  magnetiBChe  Strömong  0^  dnrcli  den  Ankerkern.  Tragen 
wir  die  Amperewindungen  als  Abszissen  und  die  zugehörigen  Werte 
des  Kraft&usses  als  Ordinaten  auf,  so  erbalten  wir  die  Magnetisie- 
rungskurre  der  Maschine.  Ist  die  Umdrehungszahl  der  Maschine 
konstant,  so  entspricht  jedem  Kraftfluß  ^^  ^'°ß  bestimmte  pro 
Phase  der  Ankerwicklung  induzierte  EME  JE  ,  wir  können  daher 
als  Ordinalen  anstatt  <P^  auch  die  entsprechenden  EHKe  £p  an- 
nehmen, und  erhalten  so  die  Leerlaufoharakteristik. 

Um  die  Uagnetisierungskorve  zu  berechnen,  gehen  wir  von 
dem  Fundamental gesetz  ans,   das  die  Abhängigkeit  zwischen  den 


Fig.  1.     Wecbsalpolige  Badialpoltype. 

elektrischen  und  magnetischen  Kräften  ausdrückt.  Bildet  man  das 
Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  H  längs  einer  gcBChlossenen 
Kurve  C,  so  ist  dieses  proportional  mit  den  von  der  betrach- 
teten Kurve  nmschlongenen  Amperewindungen,  und  gewöhnlich 
schreibt  man 

\H-dt  =  0,iniv>, 


wo  H  and  {  in  absoluten  Einheiten  und  i  in  Ampere  gemessen  sind. 
Wir  erstrecken  dieses  Integral  über  die  Kurve,  welche  durch 
die  Schwerpunkte  der  Querschnitte  des  magnetischen  Kreises  ver- 
läuft, i-w  stellt  dann  die  Amperewindnngen  derjenigen  Feldmagnet- 
spulen dar,  die  diese  Kurve  durchsetzt,  oder  die  Amperewin- 
dungen pro  magnetischen  Kreis,  Wir  werden  diese  fernerhin 
mit  AW^^  bezeichnen.  Bei  den  gewöhnlichen  Radialpoltypen  (Fig.  l) 
umschlingt  die  Kurve  zwei  Magnetspulen,   bei  den   Gleich  poltypen 
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(Fig.  2)  dagegen  nar  eine  Spule,  die  alle  Magnete  gleichzeitig 
erregt.  Der  magnetische  Kreis  kann  stets  in  mehrere  Teile  zer- 
legt werden,  von  denen  jeder  über  seine  ganze  Länge  beinahe  kon- 
stanten Qaerschnitt  und  eine  konstante  magnetische  Kraft  H  hat. 
Das  Integral  kann  daher  durch  eine  Summe  ersetzt  werden  und 
es  wird 


-4^' 


w=0,S\Hdl  =  0.8H,Lj  +0.8H^L^-\-. 


Fig.  2.     Oleichpoltype. 


wenn    Q^    den  Querschnitt   des   magneiischen  Kreises   in    cm^   für 
die  betreffende  Länge  L  und  ft^  die  Permeabilität  bezeichnet,  wird 


=  0^R„    -{-0^B..,t  +  . 


■   (2) 


wo  R^i,  R„3  den  magnetischen  Widerstand  der  Strecken  L^  bezw. 
L,  bezeichnet.  AW^^^i-v>  ist  die  magnetomotortscbe  Kraft 
des  magnetischen  Kreises. 

Der  Bequemlichkeit  halber  bezeichnen  wir  im  folgenden  0,8  R^ 
mit  aw^,  d.  h.  als  Amperewindungen  pro  Centimeter  Länge;  also  wird 

Um  die  Amperew  in  düngen   AW^^^  zu   berechnen,  geht  man  in 
folgender  Weise  vor:  Man  bestimmt  für  die  verschiedenen  Teile  des 
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magnetischen  Kreises  die  Induktion  5^  = -^  und  entnimmt  aus  der 

Magnetisierungskurve  des  betreffenden  Materials  die  diesem  B^  ent- 
sprechende Ampere  Windungszahl  aw^  pro  Centimeter;  die  Summe 
2aw^'L^  gibt  dann  die  Amperewindungen  ÄW^^  pro  Kreis. 

Die  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Werte  aw  oder  Hvon 
der  Induktion  B  für  eine  bestimmte  Eisensorte  darstellt,  heilet 
die  Magnetisierungskurve  dieser  Eisensorte.  Sie  muß  experimentell 
ermittelt  werden  und  charakterisiert  uns  das  magnetische  Verhalten 
des  Eisens. 

Für  unsere  Zwecke  ist  es  am  bequemsten,  wenn  die  Werte 
aM7=0,8fl'  als  Abszissen  und  die  zugehörigen  Werte  B  als  Ordi- 
naten  aufgetragen  werden. 

Um  die  Magnetisierungskurve  einer  Maschine  berechnen  zu 
können,  müssen  bekannt  sein: 

1.  die  Eisendimensionen  der  Feldmagnete  und  der  Armatur; 

2.  die  magnetischen  Eigenschaften  bezw.  die  Magnetisierungs- 
kurven der  verwendeten  Eisenarten. 

Auf  Tafel  XIII  sind  die  Magnetisierungskurven  verschie- 
dener Eisensorten  dargestellt.  Sie  entsprechen  den  Mittelwerten 
von  Versuchsresultaten  gebräuchlicher  Eisensorten.  —  Um  für 
kleinere  Werte  B  die  Werte  aw  genauer  ablesen  zu  können,  sind 
zwei  Kurven  für  jedes  Material  eingezeichnet,  deren  Abszissen  sich 
wie  1 :  10  verhalten.  Den  10  fachen  Abszissen  werten,  die  am  untern 
Rande  stehen,  entsprechen  die  unteren  Kurven. 

Die  Genauigkeit  der  Berechnung  von  AW^^^  hängt  wesentlich 
von  der  Richtigkeit  der  für  die  Berechnung  verwendeten  Magne- 
tisierungskurven ab.  Erfahrungsgemäß  können  die  magnetischen 
Eigenschaften  ein  und  derselben  Eisensorte  z.  B.  von  weichem  Stahlguß 
oder  Gußeisen,  erheblich  voneinander  abweichen,  und  sogar  Stücke, 
die  derselben  Lieferung  angehören,  also  denselben  Fabrikations- 
gang durchgemacht  haben,  zeigen  oft  erhebliche  Unterschiede. 

Um  ein  genaues  Resultat  mit  Sicherheit  zu  en^eichen,  wäre  es 
daher  erforderlich,  das  zu  verwendende  Material  vor  der  Berech- 
nung zu  prüfen.  Das  ist  aber  schon  aus  dem  einfachen  Grunde 
nicht  ausführbar,  weil  die  Berechnung  der  Maschine  erfolgen  muß, 
bevor  es  möglich  ist,  das  Material  etwa  mit  Ausnahme  des  Eisen- 
bleches zu  prüfen. 

Der  Konstrukteur  muß  daher  bei  der  Vorausberechnung  für 
die  Eisensorten  diejenige  Permeabilität  voraussetzen,  die  er  erfah- 
rungsgemäß erwarten  darf.  Im  allgemeinen  wird  damit  eine  be- 
friedigende Genauigkeit  erreicht. 
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Wie  aus  Gl.  (3)  ersichtlich  ist,  muß  der  Kraftfluß  (P^  ftlr 
jeden  Querschnitt  Q«  des  magnetischen  Kreises  bekannt  sein.  In 
einer  Dynamomaschine  tritt  nun  nicht  der  ganze  Kraftfluß  des 
Feldsystems  in  die  Armatur  ein,  sondern  ein  erheblicher  Teil 
nimmt  seinen  Weg  durch  die  Luft  direkt  von  einem  Pole  zum 
andern.  Man  bezeichnet  diesen  Teil  des  Kraftflusses  als  magne- 
tischen Streufluß. 

Ist  0^  dieser  Streufluß  und  0^  der  Kraftfluss,  der  pro  Pol  in 
das  Ankereisen  eintritt,  so  wird  der  totale  Kraftfluß  pro  Pol 

m  alt 


Das  Verhältnis 


0  0 

#=!+#  =  <' (3) 

a  o 


heißt  der  Streuungsko'effizient.     Es  ist  immer  a>l. 

Der  Streuungskoefflzient  a  ist  nicht  nur  abhängig  von  der 
Form  und  der  Entfernung  der  streuenden  Polflächen,  sondern  auch 
von  ihrer  magnetischen  PotentialdifPerenz.  Diese  muß  daher  zuerst 
bestimmt  werden;  sie  ist  gleich  den  Amperewindungen  ftlr  die 
Luftzwischenräume  und  das  Armatureisen. 

Die  Berechnung  der  Amperewindungen  ÄWj^  wollen  wir  nur 
fftr  denjenigen  Kraftlinienweg,  der  die  Schwerpunkte  der  Quer- 
schnitte verbindet  und  den  wir  den  mittleren  Kraftlinienweg 
nennen,  durchführen.  In  den  Figuren  ist  dieser  Weg  durch  eine 
dick  gezogene  Linie  angedeutet. 

Tatsächlich  verteilt  sich  der  Kraftfluß  nicht  gleichmäßig  über 
die  Querschnitte  des  magnetischen  Kreises. 

Da  man  jedoch  in  den  meisten  Fällen  weder  die  Permeabilität  /i 
des  Materials  noch  die  Streuung  genau  kennt,  so  hat  es  keinen 
Zweck,  hier  wegen  Berichtigung  eines  kleinen  Fehlers  umständliche 
Rechnungen  zu  beginnen. 

Um  verschiedene  Punkte  der  Magnetisierungskurve  oder  der 
Leerlaufcharakteristik  zu  flnden,  nehmen  wir  verschiedene 
Werte  der  in  einer  Phase  der  Ankerwicklung  induzierten  EMK  E^ 
über  und  unter  dem  normalen  Wert  an  und  berechnen  für  diese 
die  Hälfte  der  Kraftflußvariation  während  einer  halben  Periode. 

^   jq8   ^  *  =  EMK-Faktor,  s.  Bd.  HI  S.  257. 

0  =  — >  c  =  Periodenzahl 

4kctV    J  U7  =  Windungen  in  Serie  pro  Phase. 

Bei  den  gewöhnlichen  Radialpoltypen  (Wechselpolmaschinen) 
ist  <P  gleich  dem  Kraftfluß  <P^  pro  Pol,  also 

E  10^ 

<?«  =  -— (Wechselpolmaschine)  ....     (4) 

"       4äc«? 
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Bei  den  Gleichpolmaschinen  erhält  man  dagegen*) 

E  10« 
$  =2a^<P  =  2a^-^ (5) 

Der  Kraftfluß  <P„  bedingt  eine  gewisse  Induktion  in  den  ein- 
zelnen Punkten  des  magnetischen  Kreises,  und  von  dieser  Induk- 
tion ausgehend  kann  ÄWj^^  berechnet  werden.  Man  kann  aber  nicht 
umgekehrt  von  ÄWj^  ausgehen  und  <P^  berechnen,  weil  ÄWj^  ein 
Linienintegral  ist  und  nicht  von  vornherein  in  die  einzelnen  Be- 
träge zerlegt  werden  kann,  die  auf  die  einzelnen  Teile  des  mag- 
netischen Kreislaufes  fallen.  Wir  bezeichnen  für  einen  vollständigen 
magnetischen  Kreis: 

die  den  die 

Elraftlinienlänge       Querschnitt       Ampere  windungszahl 

Für  den  Luftraum     mit  2d  Q^  ÄW^ 

„     die  Zähne  „    L^==2l^  Q,  ÄW^ 

„     den  Ankerkem     „    L^  Q^  ÄW^ 

„    den  Magnetkern  „    L^=2l^  Q^  AW^ 

„     das  Joch  „    Lj  Qj  AWj 

Die  einzelnen  Werte  AW  lassen  sich  wie  folgt  berechnen. 

Berechnung  der  Amperewindungen  AWi  für  den  Luftraum  d. 

Der  Kraftfluß  <P^  sucht  sich  beim  Übergang  vom  Polschuh  zur  Ar- 
maturoberfläche über  den  ganzen  Raum  zwischen  Pol-  imd  Anker- 
eisen zu  verbreiten  und  verteilt  sich  so  über  diesen,  daß  der  magne- 
tische Widerstand  ein  Minimum  wird. 

Denken  wir  uns  den  Raum  zwischen  Pol-  und  Ankereisen  in 
Kraftröhren  zerlegt  und  betrachten  eine  solche  Röhre  von  1  cm 
Tiefe  senkrecht  zur  Papierebene,  Fig.  3a,  so  erhalten  wir  als  In- 
duktion Bgs  an  der  Ankeroberfläche  für  irgend  eine  Röhre 

Bx  =  B^  -jT . 

Wir  können  demnach  die  Werte  von  Bx  als  Funktion  des 
Ankerumfanges  auftragen  und  erhalten  so  die  Feldkurve,  Fig.  3b. 

Den  Flächeninhalt  der  Feldkurve  setzen  wir  ebenso  wie  in 
Bd.  III  S.  236  gleich  b^-B^,  wob-  der  ideelle  Polbogen  ist.  Wie 
aus  der  Fig.  3b  ersichtlich,  ist  b^  gleich  der  Länge  eines  Recht- 


*)  Der  Koeffizient  cj«  ist  hier  gleich  dem  Verhältnis 
^a  Kraftfluß  pro  Pol 


2^       2-  maximaler  Kraftfluß  einer  Windung, 
deren  Weite  gleich  der  Polteilung 
siehe  Bd.  HI  S.  239. 


Berechnung  der  Magnetisierungskurve  oder  Leerlaufcharakteristik.  9 

eckes,   dessen  Höhe  gleich  B^  und  dessen   Inhalt   gleich  dem    der 
Feldkurve  ist. 


Fig.  3  a. 


Fig.  3  b. 
Fig.  3  a  und  b.     Konstruktion  der  Feldkurve  aus  dem  Kraftröhrenbilde. 

Legen  wir  einen  Schnitt  durch  die  Achse  der  Maschine  und  die 
Mitte  eines  Poles,  so  können  wir,  ähnlich  wie  oben,  ein  Kraftröhren- 
bild (Rg.  4a)   aufzeichnen,    die   Induktion    Bx    ermitteln   und    als 


l- 


. , ,  •   •    ■>  •   .   1 1 . 1 ; .  1 1 , 1 , » .1, . , .  1 1 . 1  * . , ;  ■  1 1 1  ■  1 1 ' 

C^"'    ■■   ■   ■-■■--■■■■■--■■■■■■»■ — ■.,■■...■■.  .1 


M    \n 


B, 


u- 


Fig.  4  a.  Fig.  4  b. 

Fig.  4  a  und  b.     Kraftröhrenbild  und  Feldkurve  in  einem  Längsschnitt. 

Aktion  der  Länge  des  Ankers  auftragen.  Ersetzt  man  die  Fläche, 
welche  die  so  erhaltene  Kurve  einschließt,  durch  ein  Rechteck 
von  der  Höhe  5j,  so  ergibt  sich  dessen  Länge  zu  l^.  Wir  bezeichnen 
^j  als  ideelle  Ankerlänge. 

Ftlr  eine  Wechselpolmaschine  erhält  man 

^a  =  B^l,h,  oder  JB,  =  -^«   . 

%    i 


'  GlelchpolmaBchine  wird  dagegen 
0^  =  a^B,Lb.  =  B.-l.-hf 


Da  fllr  Luft  ^^1,  so  wird 

Ä,  =  B, 
und  man  erhält  fUr  glatte  Anker 

AWi=2dO,8Ht  =  1^6B,d (6) 

Für  Nnteoanker  würden  wir  nach  dieBer  Formel  einen  zn 
kleinen  Wert  fQr  ÄW^  erhalten,  da  hier  eine  Kontraktion  des  Kraft- 
änsses  an  den  ZahnkOpfen  stattfindet  und  B,  eine  ElrhOboDg  erfahrt 
Wir  setzen  deswegen 

AWt^UüBrdk^ (7) 

wo  A:,  ein  Faktor  ist,  der  die  Erhöhung  des  Luftwiderstandes  durch 
die  Nuten  berücksicbtigen  soll. 

Der  Einfluß  der  Nuten  läßt  sich  am  besten  durch  ein  Kraft- 
linienbild veranschaulichen. 

Wenn  wir  den  magnetischen  Widerstand  der  Zäbne  als  ver- 
nachlässigbar  gegentlber  demjenigen  des  Lnftepaltes  ansehen,  so 
ändert  sich  der  Kraftäuß  einer  Kraftröhre  umgekehrt  proportional 
mit  dem  magnetischen  Widerstand  der  Röhre  im  Luftspalte. 

k^  stellt  das  Verhältnis  der  Leitfähigkeit  des  Lnftspaltes  fttr 
einen  glatten  Anker  zu  derjenigen  fOr  einen  Nutenanker  oder  das 
Verhältnis  der  maximalen  zur  mittleren  Luftinduktion  dar. 


Fig.  5.     KraftrOhrenbild  zwischen  Nutenanker  und  Polflttcho. 


In  die  Fig.  ö  sind  die  Kraftröhren  zwischen  einem  Nutenanker 
und  der  Polfläche  eingezeichnet.  Das  richtige  Bild  der  Röhren  kann 
man  in  der  Weise  erhalten,  daß  man  mehrere  Bilder  entwirft  and 

die  Summe  -^[;^-?y-}    der    Leitfähigkeit    aller    Kraftröhren    jedes 
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Bildes  ermittelt.  Da  die  Verteilang  des  Kraftflasses  immer  eine 
derartige  ist,  daß  die  Leitfähigkeit  der  Röhren  ein  Maxiraam  wird, 
so  kommt  das  Kraftröhrenbild  mit  der  größten  Leitfähigkeit  der 
richtigen  Verteiinng  am  nächsten.  Wie  man  ans  dem  Anfzeichnen 
der  Bilder  fQr  verschiedene  Noten dimensionen  ersehen  kann,  ist  für 


'i- 


i  (siehe  Fig.  6) 


die  Leitfähigkeit  baapteäcblicb  das  Verhältnis  - 
maßgebend. 

Unter  Annahme  eines  glatten   Ankers  wäre   die  Leitfähigkeit 
des    Lnftspaltes   proportional    der   Teilung   t^,    während    die    Leit- 


!f                                                                                         — 

a                                         ^^'^ 

i                        ^' 
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Enrre  znr  Bestimmaag  des  Faktors  für  die  Leitfähigkeit  des 
Luftspaltas  bei  Zahnankero. 


fthigkeit  für  einen  Natenanker  proportional  («j  +  6X)  gesetzt 
»erden  kann.  Denn  je  größer  der  Laftspalt  ist,  desto  kleiner  wird 
<ier  Einfluß  der  Nnten  auf  die  Leitfähigkeit.  Da  das  Produkt  bX 
^is  Lettfähigkeit  die  Dimension  einer  Länge  haben  muß,  kann  der 
Faktor  X  keine  Dimension  haben  und  muß  eine  Funktion  von  Ver- 
Mltnissen  sein.  Für  diese  können  allein  die  Größen  z^,  i,  und  b 
in  Betracht  kommen.  Dnrch  Aufzeichniing  der  Kraftlinienbilder 
w  »erschiedene  Nutend  im  enaionen  ergab  sich,  wie  eben  erwähnt, 
ilsE  der  Paktor  X  mit  großer  Annäherung  nur  von  dem  Verhältnis 

"-7—*  abhängt  tind  zwar  in  der  von  der  Kurve  Fig.  6   gezeigten 

Weise.    Wir  erhalten  somit 


(8) 
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wo  X  eine  Fnuktioo  von  - 


und   der   Kiirve   Fig.  6    ent- 


a 

Qonimen  werden  kann. 

Bei  der  AbleituDg  dieser  Formel  wurde  keine  Rücksicht  auf 
die  Formen  der  ZahnkOpfe,  der  Tiefe  der  Naten  und  der  Sättigung 
der  Zähne  genommen.  Alle  diese  Einflüsse  lassen  sicli  banm  rech- 
nerisch berücksichtigen.  Der  geübte  Berechner  wird  aber  bald  mit 
Hilfe  der  Erfahrnng  den  Ein- 
fluß dieser  Größen  auf  den 
Faktor  \  schätzen  können. 
Bei  dem  in  Fig.  7  dar- 
gestellten Zahn köpf  kann 
man  zweckmäßig  z^  so 
schätzen,  wie  in  der  Figur 
gezeigt  ist.  Bei  hohen  Zahn- 
sättigungen kann  k^  etwas 
kleiner  gewählt  werden,  weil 
infolge  des  magnetischen 
Widerstandes  der  Zähne  der 
Kraftfluß  durch  den  Nutenraam  grOßer  wird. 

Berechnung  von  &(,  btf  und  lt.  Für  die  Berechnung  von  £, 
muß  bf  bezw.  6,,  und  l^  bekannt  sein;  es  ist  für  Wechselpoltypen 
nach  Formel  (30),  Bd.  111  S.  238 


Fi«.  7. 


and  für  Gleichpoltypen  nach  Formel  (37) 


AW,  -j-  AW,  -f  AW^ 


(9) 


(10) 


=  1  +  - 


AW,-\-AW_^ 


l,6ÄiB,a    ■ 

Sie  ideelle  Ankerlänge  l^  setzt  sich,  wie  auf  8.  9  erläutert 
ist,  aus  der  Eisenlänge  /  und  einer 
zusätzlichen  Länge,  die  der  Ver- 
größerung des  KraftfluBses  durch 
die  seitlichen  Flächen  des  Ankers 
und  der  Luftschlitze  Rechnung 
trägt,  zusammen.  Der  Einfluß  der 
LuftschJitze  wird  ebenso  ermittelt 
wie  derjenige  der  Nuten  bei  den 
Nutenankem.  Ist  allgemein  (Fig.  8) 
n,  die  Zahl  der  Schlitze,  so  ist 
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and 

t—z  _l,—l 

d     ~    n,d    • 

Den  diesem  Verhältnis  entsprechenden  Faktor  X'  entnehmen 
wir  der  Kurve  Fig.  6.  X'S  bedeutet  den  Zuschlag,  der  zn  l  addiert 
werden  muß,  am  die  Leitfähigkeit  eines  Schlitzes  zu  bertkcksich- 
tigeD.     Es  ist  also  l  um  n^X'd  zu  rergrößem. 

Der  Flankenstrenung  auf  beiden  Seiten  des  Ankers  Fig.  8 
enupricbt  die  Leitfähigkeit 


2,3  , 

2——b 

0,8  n  ' 


i+A\ 


vean  l^  eine  Länge  ist,  die  zu  l  zu  addieren  ist. 

Es  folgt 

4.6.,      ('ir^-\-»\ 
?,=  --- 3  log         \ 


and  daher 


(11) 


Die  in  dieser  Weise  berechnete  ideelle  Aukerlänge  ist  etwas  zu 
groß,  weil  die  Wirbelströme,  die  in  den  äußersten  Blechen  von  den 
seitlichen  Strcuflüssen  induziert  werden,  diese  Flüsse  abdämpfen. 
Di«se  dämpfende  Wirkung  ist  in  den  obigen  Rechnungen  nicht  be- 
rücksichtigt worden. 

Berechnung  der  Aniperewindnngen  (AWt)  für  die  Zähne. 
Da  die  Zahnbreite  vom  Kopfe  bis  zum  Fuße  sich  ändert,  so  ist 
auch  die  Induktion  veränder- 
lieh. Bei  ca.  50  Perioden  wird 
die  Zahnsättignng  wegen  der 
Pollen  Verluste  in  den  Zähnen 
«Iten  über  19  bis  20000  ge- 
*ihlt;  man  kann  deswegen 
den  Kraftfloli  vernachlässigen, 
der  durch  die  Nuten  geht,  und 
«inehmen,  daß  der  ganze 
Ktaftfluß  durch  das  Eisen  der 
Zähne  verläuft.  Wenn  t^  die 
Anteil  ung     am     Armaturumfange     (Fig. 

'die  Zahl  der  Zähne  fUr  den  Polbogen  b^.     Wollen  wir   nun   l 


bedeutet,     so     ist 
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irgend  einen  Zahnqnerschnitt  mit  der  Teilung  t  nnd  der  Breite   z 
die  Induktion  B^  finden,  so  ergibt  diese  sich  aus 


^^^*.(^)=*- 


oder 

t  0 
B  =     ^     ' (12) 

k^  ist  ein  Faktor,  der  die  Isolation  zwischen  den  Blechen  be- 
rücksichtigt,    k^  liegt  meistens  zwischen  0,86  bis  0,92. 
Es  wird  somit 

B       =A^     und     B    .=A^. 
'^      k^z^lh,  '--       k^z^lh, 

Zu   diesen   Induktionen   werden    die   entsprechenden   Ampere- 

Windungszahlen  pro  cm  a«?,,„ax  ^"^^  ^^gmin  ^^^  ^^^  Magnetisierungs- 
kurye  bestimmt.     Es  ist 

Sind  die  Nuten  teilweise  oder  ganz  geschlossen  (Fig.  9),  so 
darf  man  die  för  die  Höhe  Lj  notwendigen  Amperewindungen  ver- 
nachlässigen oder  man  mui^  sie  besonders  berechnen. 

Berechnung  der  Amperewindungen  (AW^)  für  den  Anker- 
kern. Durch  das  Armatureisen  unter  den  Zähnen  geht  die  Hälfte 
des  Kraftflusses  (P^.  Ist  die  Eisenhöhe  der  Armatur  =Ä,  die  Eisen- 
länge =  /  und  somit  der  effektive  Eisenquerschnitt  des  Armatur- 
kernes gleich 

so  wird  die  maximale  Induktion  im  Armaturkem 

B  = — — *— : 
-       2l'h'k^' 

w 
zu  dieser  Induktion  wird    die   entsprechende  Amperewindungszabl  " 

pro  cm  aw^  aus  der  Magnetisierungskurve  bestimmt. 

Berechnung  der  Ampere  Windungen  (AW^n  und^H^)  für  difti*-. 

Feldmagnete    und    das   Joch.     Der    in    die   Armatur   pro   Pol    ein 

tretende  Kraftfluß  0^  ist  nur  ein  Teil  des  Kraftflusses  der  Feld  — 
magnete,  da  zwischen  den  Polflachen  magnetische  Streuung  vor^- 
banden  ist.  —  Der  Kraftfluß  des  Feldmagneten  hat  an  der  Stelh 
wo  die  Polkerne  an  das  Joch  ansetzen,  sein  Maximum;  er  sei  gleic' 


J 
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9^.    Dann  heißt  "^  =  0  der  Streuungskoeffizient,  dessen  Berech- 

o 

nung  später  gezeigt  werden  soll. 

Da  die  Streulinien  seitlich  aastreten,  nimmt  ^^  im  Magnet- 
kerne gegen  den  Anker  zu  ab ;  wir  dürfen  aber  ohne  einen  wesent- 
lichen Fehler  zu  begehen  (P^  als  konstant  ansehen.  Auch  wollen 
wir  die  Abnahme  der  Induktion  im  Polschuhe,  da  der  betreffende 
Weg  nur  klein  ist,  nicht  berücksichtigen.    Es  ist  nun  im  allgemeinen 

T> lÄ^ g 

*""  Q   ~  Q    ' 

Man  sucht  in  der  Magnetisierungskurve  das  zu  B^  gehörige 
atc^  und  erhält  dann 

Bei  den  gewöhnlichen  Radialpoltypen  teilt  sich  das  Joch  nach 
zwei  Seiten,  wie  in  Fig.  1  gezeigt,  und  deswegen  ist  für  diese  Type 

0.=  — ^,   also  B.  =  —^' 

Für  Gleichpoltypen  dagegen  geht  der  ganze  Kraftfluß  ö<P^ 
durch  dasselbe  Joch,  also  ist  hier 

*,  =  «*-  and  -B,  =  ^- 

Wir  suchen  nun  wiederum  in  der  Magnetisierungskurve,  die 
dem  Materiale  des  Joches  entspricht,  das  zum  Werte  B.  ge- 
hörige  aw.  und  erhalten 

AWj  =  awj'Lj. 

Nachdem  die  Berechnung  der  erforderlichen  Amperewindungen 
für  die  einzelnen  Teile  des  magnetischen  Kreises  bekannt  ist, 
kann  die  totale  Amperewindungszahl  für  den  angenommenen  Kraft- 
fluß $^  oder  die  angenommene  EMK  E^  berechnet  werden.  Diese 
Berechnung  ist  unter  der  Voraussetzung  einer  stromlosen  Armatur 
durchgeführt;  deswegen  heißen  wir  die  totale  Amperewindungen 
pro  Kreis  AWj^  und  haben 

ÄWt^  =  AWi  +  AW^+AWa  +  AW„,  +  AWj     ....     (13) 

Für  jeden  Wert  von  ^^  oder  E^  ist  dieselbe  Rechnung  durch- 
zuführen; diese  geschieht  deswegen  am  besten  tabellarisch. 


Die  Elntragan^  der  zaBammetigebOrigen  Werte  von  E^  oder 
0^  und  äWj^  in  Fig.  10  ergibt  dann  die  gesuchte  Uagnetisiernngs- 
kurve  oder  die  LeerlaafcbarakterJBtJk. 


ELad>i4^' 


^ 

. — 

—' 

^ 

/ 

/' 

/ 

/ 

/ 

Fig.   10.    Hognetisierungskui 


AWk„ 

oder  Leerlauf  Charakteristik. 


Bei  einer  genaaen  Voranabestimmung  der  Leerlaafcharakteristik 
müßte  man  nicht  allein  mit  einer  Änderung  der  magnetischen 
WiderBtände  des  Eisens,  sondern  anch  mit  der  Änderung  des 
magnetischen  Widerstandes  des  Lnftspaltes  rechnen,  weil  die  Feld- 
knrve  ihre  Form  mit  der  Erregung  ändert.  (Siehe  Fig.  423  und 
Fig.  426,  Bd.  III,  3.  356  u.  3&7.)  Die  dadurch  entstehende  Zunahme 
des  magnetischen  Widerstandes  des  Luftspaltes  wäre  jedoch  schwierig 
zu  bestimmen,  wir  verzichten  daher  auf  deBsen   Berücksicbtigang. 


3.  Die  Berechnung  der  Feldstreuung. 

Für  die  Vorausberecbnung  einer  Maschine  ist  die  Kenntnis  des 
Streuungakoefflzienten  o  notwendig.     Nach  Gl.  (3)  Seite  17  ist 

Der  Streuungskoeffizient  ist  abhängig  von  der  Anordnung  und 
Form  der  Feldmagnete,  von  der  Sänigung  des  Eisens  und  vom 
LuftzwiBChenraum  b.  Eine  ungünstige  Anordnung  der  Lager,  der 
Riemenscheibe  und  Fundamentplatte,  welche  die  magnetische  Leit- 
fähigkeit zwischen  den  streuenden  Flächen  vergröläert,  kann  den 
Wert  von  a  noch  erhöhen. 

Der  Streuungskoeffizient  o  läßt  sich  für  einfachere  Formen  der 
Feidmagnete  mit  genügender  Genauigkeit  berechnen. 

Wenn  wir  runde  Pole  haben,  so  reduzieren  wir  sie  auf  quadra- 
tische mit  demselben  Querschnitt. 
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17 


Dann  ist 


Durchmesser  des  runden  Magnetkerns, 
Seite  des  Quadrats. 


Wir  wollen   nun   die  Berechnung   ftLi*   zwei   typische   Formen 
durchführen.     Im  ersten   in  Fig.  11  und  12  dargestellten  Falle  ist 


Fig.  11. 


'   — L; 


/" 

i 

■\ 

r 

l\ 

1 
1 

l 

ZZ^ 

^ 

Fig.  12. 
Fig.  11  und  12.     Berechnung  des  Streuungskoeffizienten  für  wenig 

divergierende  Pole. 

eine  Innenpoltype  angenommen,  deren  kreisförmige  Magnetkerne 
verhältnismäßig  wenig  gegeneinander  geneigt  sind,  entsprechend 
einer  vielpoligen  Maschine.    Zuerst  reduzieren  wir  den  kreisförmigen 
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Querschnitt  auf  einen  rechteckigen.    Wir  können  dann  folgende  vier 
Streuflüsse  unterscheiden: 

1)  den  Streufluß  <P^  zwischen    den  inneren  Flächen   des  Pol- 
schuhes, 

2)  den  Streufluß  (P^  zwischen  den  äußeren  Flächen   des  Pol- 
schuhes (vom  und  hinten), 

3)  den   Streufluß  (P^  zwischen   den   inneren  Flächen   des  Pol- 
kernes, 

4)  den  Streufluß  0^  zwischen   den  äußeren  Flächen   des  Pol- 
kernes (vom  und  hinten). 

Jeder  Streufluß  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  magnetischen 
PotentialdiflFerenz  und  der  magnetischen  Leitfähigkeit  zwischen  den 
betreffenden  Streuflächen. 

Zwischen  den  Polschuhen  besteht  die  Potentialdifferenz 

AP=  (ÄW^  -f  äW^  +  ÄWJ. 

Es  wird  nun 

1.  Der  Streufluß  zwischen  den  inneren  Flächen  der 
Polschuhe 

l'h  AP'l'h 

^1        ^^  na  T. 


0,8^3       0,8  (t,— 6^)' 

Sind  die  Polspitzen  stark  gesättigt,  so  wird  diese  Streuung 
kleiner;  dies  kann  berücksichtigt  werden,  indem  man  von  JP 
ÄWp  subtrahiert,  wenn  AWp  die  in  den  zwei  Polspitzen  verbrauchten 
Ampferewin  düngen  bezeichnet. 

2.  Der  Streufluß  zwischen  den  äußeren  Flächen  der 
Polschuhe. 

Die  Streuung  zwischen  den  äußeren  Polschuhflächen  wird, 
wenn  man  die  Kraftlinien  in  Kreisbogen  vom  Radius  y  und  auf 
der  Strecke  Lg  geradlinig  verlaufend  denkt  (s.  Fig.  12): 


0  ^^2 

^2 


AP'h  2,3  /  Ji  b 

^-.-/x-  ,  '^!/  =  2-^P-Äp^-        log   1+  -  V- 

0,S{L^-j-Jiy)    ^  ^0,871     ^\    ^  2  L, 


2  3 

Indem   wir  -— '      =  1   setzen,  erhalten  wir 

0.8  TT 


0,  =  zlP.Äp2  1og(l+ J-^  Jl^  j. 
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Wenn  hp  längs  der  ganzen  äußeren  Polschuhfläche  nicht  kon- 
stant ist,  so  muß  ein  mittlerer  Wert  eingesetzt  werden. 

3.  Der  Streufluß  zwischen  den  inneren  Flächen  des 
Polkernes. 

Bei  Berechnung  der  Streuung  der  Kernflächen  ist  zu  beachten, 
daß  die  magnetische  PotentialdiflFerenz  längs  der  Erregerspule  pro- 
portional mit  der  Höhe  h^  von  0  his  AP  zunimmt;  der  Mittelwert 
ist  annähernd  ^j^AP,     Es  ist  somit 

«      0,8  (A  +  L,)       0,8  (2^, +  ^2)       0S{r,  +  T,-2d^y 
2 

4.  Der  Streufluß  zwischen   den  äußeren   Kernflächen. 
Für  zwei  äußere  Kemflächen  folgt  für  eine  mittlere  magnetische 


Potentialdiflferenz  V«^-^  ähnlich  wie  bei  (P, 

^        2AP  ^     2,3    ,      ^    ,  d 

*  2        '«0,87r     ^\     '        Lj^-\ 


9 


Nun  ist  für  beide  Seiten  des  Poles 


2d  . 


0^=2JP 


Lorsi'r^) +"''»«(■+-;■. T^-, 


P' 


d^h^  (  nd^ 


Hieraus    ergibt  sich  die  Summe  der  Leitfähigkeiten  zwischen 
den  Polflächen 


und  diejenige  der  Kemflächen 

ih  I  nä  \ 

worin  x  den  Faktor  ^/^  von  AP  andeuten  soll.  Durch  Einsetzen  des 
Wertes  von  0,  in  die  Gleichung  für  o  erhält  man  als  Streuungs- 
koeffizient bei  stromlosem  Anker 

H ^ (-^^p  +  ^^xi^)     (15) 


2 


* 
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Wenn  der  Querschnitt  der  Pole  rechteckförmig  ist  und  l^  die 
Länge  der  Seiten  in  der  Richtung  der  Achse  bedeutet  und  d^  die 
Länge  der  anderen  Seite,  so  wird 


0  = 


Bei  Maschinen  mit  geringer  Polzahl  sind  die  Po]flächen,  wie 
Fig.  13  zeigt,  stark  gegeneinander  geneigt.  In  diesem  Falle  müssen, 
wenn  man  genau  verfahren  will,  die  Werte  von  -ZA^  und  ^xX^  in 
anderer  Weise  ermittelt  werden. 


Fig.  13. 
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Fig.  14. 
Fig.  13  und  14.    Berechnung  des  Streuungskoeffizienten  für  stark  geneigte  Pole. 

Man  entwirft  zu  diesem  Zwecke  nach  bestem  Ermessen  ein 
Kraftröhrenbild,  wobei  es  auf  sehr  große  Genauigkeit  nicht  an- 
kommt. Diejenigen  Linien,  für  welche  der  Weg  Va^a  größer  wird 
als  L^  (Fig.  13  und  14),  werden  direkt  zum  Joche  übertreten.  Auch 
auf  den  Seitenflächen  der  Pole  wird  dies  der  Fall  sein.    Hier  streuen 
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die  Flüsse  nicht  nur  in  der  Richtung  der  Achse  des  Magnetkerns, 
sondern  auch  seitlich,  in  der  Richtung  von  L^^  zum  Joche  über. 
Der  gesamte  Streufluß  setzt  sich  für  diesen  Fall  zusammen  aus  dem 
Fluß  Ö^i,  zwischen  den  inneren,  dem  Fluß  (P^  zwischen  den  äußeren 
Flächen  der  Polschuhe,  dem  Fluß  (Pg  zwischen  den  inneren,  dem 
Fluß  0^  zwischen  den  äußeren  Flächen  der  Polkerne,  ferner  dem 
Fluß  0^  zwischen  dem  Joch  und  den  inneren  und  dem  Fluß  0^ 
zwischen  dem  Joch  und  den  äußeren  Flächen  der  Magnetkerne. 

Wie  aus  der  Formel  für  a  ersichtlich,  ist  o  abhängig  von  der 
Erregung  und  daher  auch  von  der  Belastung  der  Maschine.    Solange 
die  Magnetisierungskurve  der  Luft,  der  Zähne  und  des  Ankers  ge- 
radlinig verläuft,  nimmt  der  Streufluß  proportional  mit  <P  zu,  und 
0  bleibt  konstant.     Sobald  jedoch  die   Kurve  abbiegt,  wächst  die 
prozentuale  Streuung,     a  ist  also  abhängig  von  der  Sättigung  des 
Ankereisens.    Bei  der  Berechnung  der  Querschnitte  der  Feldmagnete 
ist  es  notwendig,  daß  der  Streuungskoefflzient  zunächst  angenommen 
wird,  da  dieser  erst  ermittelt  werden  kann,  wenn  die  Dimensionen 
der  Maschine  bekannt  sind.    Zeigen  sich  große  Differenzen  zwischen 
dem  angenommenen  Wert  von  a  und  dem  nachträglich  ermittelten,  so 
müssen  die  Dimensionen   der  Feldmagnete  dementsprechend  abge- 
ändert werden. 

Was  die  Streuung  bei  den  Gleichpoltypen  anbelangt,  so  ist 
sie  im  allgemeinen  verhältnismäßig  klein.  —  Die  verschiedenen 
Streuflüsse,  die  in  solchen  Maschinen  auftreten,  lassen  sich  aber 
nach  denselben  Gesichtspunkten  wie  die  der  Wechselpolmaschinen 
berechnen.  Die  Rechnung  ist  hier  nur  etwas  umständlicher  und 
f&r  die  meisten  Typen  verschieden,  so  daß  es  sich  nicht  lohnt,  hier 
allgemeine  Formeln  aufzustellen. 

Angenäherte  Vorausberechnung  von  o. 
Nach  Seite  12  ist 

k^  ist  eine  Größe,  welche  von  der  Sättigung  des  Armatureisens 
abhängt.     Für  normale  Maschinen  ist 

k^  =  l,l  bis  1,3. 

Bei  hoher  Sättigung  kann  ä,  auch  den  Wert  1,4  bis  1,5  erreichen. 
Nach  Früherem  ist 

AW^=lfi'k^Bi'd' 

2  AW,  +  AW^  ±^äW^  _  2  k^AW, _  2^6 '_k^k,  - B,d^ 
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Für  <>^  =  Bibfl{  gesetzt  gibt 

.  ÄWj  +  AW,  +  AW^      3,2  •  Ä,  Ä,  <5 

^ 0 ■ —  =  — bX  "• 

In  die  Formel  für  o  eingesetzt 

a  =  l  +  ??L*^il(2:^  +2:a;I„).     .     .    (16) 

Olli 

Setzen  wir  für  k^  =  1^2  und  für  ä:,=  1,3,  so  erhalten  wir 

o  =  \  +  ^\-{2:)^-^2xl„,).     .     .     .     (17) 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  können  wir  den  Streuungskoeffizienten 
einer  Maschine  angenähert  bestimmen,  ohne  die  Amperewindungen 
berechnet  zu  haben, 

Werte  von  a.  Die  erfahrungsgemäßen  Werte  des  Streuungs- 
koeffizienten a  liegen  für  Maschinen  mit  runden  Polkemen  oder 
rechteckigen  Polkernen,  deren  Länge  in  der  Achsenrichtung  nicht 
größer  als  1^5  bis  2mal  ihrer  Breite  ist,  und  bei  mäßigen  Polschuh- 
höhen etwa  zwischen 

a=],lö  bis  1,25. 

Sind  die  Polschuhe  und  Polkerne  hoch  und  ist  die  axiale  Länge 
größer  als  die  1,5  bis  2  fache  Breite,  so  steigt  der  Streuungskoef- 
flzient  auf  ö=1,25  bis  1,35. 

Diese  Werte  können  bei  der  Berechnung  einer  Maschine  be- 
nutzt werden.  Für  abnormale  Verhältnisse  ist  es  ratsam,  o  zu  be- 
rechnen. — 

Beispiel:  Es  soll  der  Streuungskoefflzient  für  den  in  Abschnitt 
56  berechneten  500-KW-Dreiphasengenerator  mit  64  Polen,  deren 
Abmessungen  aus  den  Fig.  235  u.  236  ersichtlich  sind,  berechnet 
werden.    Die  Polkerne  haben  rechteckigen  Querschnitt. 

Die  ftlr  die  Berechnung  notwendigen  Größen  sind  folgende 
(siehe  Fig.   11  u.  12). 

Polschuhe.  /^=21    cm 

Magnetschcnkel.        /„,=  21    cm 

^,  =  8.5     „ 

T,  =  21,6„ 
T„  =  20     .. 
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^^'l.=7r^fe^  +  2Ä„.log(i+"-^'' 


0,8(21,6  —  14,4)   '  ^V     '  2    (21,6  —  14,4) 

"         0,8(T,  +  T,-2d)^^-'''^l'^T,+T,-2 


21-14 


-g^  +  14  log  (l  +  2,e_j.^20-2.8r5) 


0,8(21,6  +  20—2 
=  19,4 

Als  Kraftfluß  *^  ergab  sich   bei  der  Maschine  *^  =  2,1-10*; 
ferner  AW^  +  AW^  +  AW^  =7710. 

Hiermit  erhält  man 


2-7710 
2,1.10* 


=n-:-;^^e-29=i,2i. 
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4.  Einfache  Theorie  der  Ankerrfickwirkang. 

Bis  jetzt  haben  wir  die  Felder  und  die  physikalischen  Vor- 
gänge eines  Wechselstromgenerators  bei  stromloser  Armatur  unter- 
sucht. Wir  wollen  nun  voraussetzen,  die  Maschine  sei  belastet,  so 
daß  ein  Wechselstrom  die  Armaturwicklung  durchfließt.  Dieser 
Strom  erzeugt  wie  jeder  andere  Strom  ein  magnetisches  Feld,  das 
in  diesem  Falle  ein  Wechselfeld  ist.  Dieses  Wechselfeld  wirkt  auf 
die  Armaturwicklung  induzierend  zurück,  ferner  induziert  es  Ströme 
im  Erregerstromkreise  und  Wirbelströme  in  den  massiven  Metall- 
teilen der  Maschine.  Alle  diese  Wirkungen  kann  man  mit  dem 
Namen  „Ankerrückwirkung"  bezeichnen ;  während  die  vom  Armator- 
felde  auf  die  Armaturwicklung  ausgeübte  induzierende  Wirkung 
nichts  anderes  ist  als  Selbstinduktion. 

Die  Ankerrückwirkung  und  der  Ohmsche  Widerstand  der  Ar- 
maturwicklung bewirkt,  daß  die  Spannung  an  den  Klemmen  des 
Generators  bei  Belastung  niedriger  wird  als  bei  Leerlauf,  wenn 
die  Erregung  unverändert  gelassen  wird.  Den  Abfall  der  Klemmen- 
spannung dividiert  durch  die  Spannung  bei  Leerlauf,  multipliziert 
mit  100,  heißt  man  den  prozentualen  Spannungsabfall. 

Umgekehrt  kann  man  den  Vorgang  betrachten,  der  eintritt, 
wenn  die  Belastung  der  Maschine  bei  normaler  Klemmenspannung 
abgeschaltet    und    die   Armatur    stromlos    wird.     Läßt    man     auch 
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in  diesem  Falle  die  Erregung  unverändert,  so  steigt  die  Rlemmen- 
spannuDg,  und  die  Spannungserhöhung  dividiert  durch  die  normale 
Spannung,  multipliziert  mit  100,  heißt  man  die  prozentuale  Span- 
nuDgserhöhung. 

Läßt  man  eine  bekannte  EME  (e)  auf  irgend  eine  beliebig 
geschlossene  Leitung  wirken,  so  erzeugt  diese  in  dem  Kreise  einen 
Strom  i,  dessen  Stärke  von  der  Art  des  Kreises  abhängig  ist.  .  Die 
Eigenschaften  des  Kreises  können  im  allgemeinen  durch  einen 
effektiven  Widerstand  r  und  eine  effektive  Reaktanz  x  (bezogen  auf 
die  Grundwelle)  ausgedrückt  werden,  seien  diese  nun  herrührend 
von  Ohmschen  Widerständen,  Selbstinduktion  oder  gegenseitiger 
Induktion  zwischen  dem  betrachteten  Stromkreis  und  benachbarten 
metallischen  Leitern  oder  herrührend  von  Kapazitäten. 

Wie  und  wo  man  in  die  Leitung  die  bekannte  EMK  einführt 
oder  erzeugt,  hat  keinen  Einfluß  auf  die  Lösung  der  Aufgabe,  so- 
lange e  unabhängig  von  dem  effektiven  Widerstand  und  der  effek- 
tiven Reaktanz  der  Leitung  ist,  und  dies  ist  in  der  Tat  der  Fall 
bei  der  in  einem  Wechselstromgenerator  bei  konstanter  Erregung 
nnd  konstanter  Tourenzahl  induzierten  EMK  e.  —  Umgekehrt 
sind  aber  Widerstand  und  Reaktanz  der  Wicklung  eines  Wechsel- 
stromgenerators nicht  unabhängig  von  der  Größe  der  induzierten 
EMK  e  oder  richtiger  gesagt  von  der  Erregerstromstärke  i^;  denn 
diese  ändert  die  magnetische  Permeabilität  der  Eisenteile  des  Ge- 
nerators. Dieser  Einfluß  auf  r  und  x  muß  genügend  berücksichtigt 
werden. 

Um  den  Spannungsabfall  oder  die  Spannungserhöhung  eines 
Generators  zu  bestimmen,  müßte  man  eigentlich  die  Differential- 
gleichung des  Stromkreises  auflösen;  dies  hat  aber  keine  prak- 
tische Bedeutung;  denn  erstens  ist  e  keine  Sinusfunktion  und  zwei- 
tens sind  sowohl  der  effektive  Widerstand  r^  wie  der  Selbstinduk- 
tionskoeffizient L^  der  Armaturwicklung  pro  Phase  keine  konstanten 
Größen,  so  daß  die  Lösung  der  Differentialgleichung  von  ziemlich 
komplizierter  Natur  sein  würde. 

Dr.  Behn-Eschenburg  brachte  in  ETZ  1895  die  Differen- 
tialgleichungen eines  Wechselstromgenerators.  Die  erste  seiner 
Gleichungen  bezog  sich  auf  den  Hauptstromkreis,  die  zweite  auf 
den  Erregerstromkreis  und  die  übrigen  auf  die  Wirbelstromkreise. 
Aber  nur  die  erste  hat  eigentlich  Bedeutung,  weil  die  anderen  nur 
^  Darstellung  der  Zustände  in  den  benachbarten  Leitern  dienen 
können.  Diese  Zustände  haben  aber  erstens  weniger  Interesse  und 
zweitens  sind  die  Induktionskoefflzienten  dieser  Stromkreise  schwierig 
genau  zu  ermitteln. 
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Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach  die  Wirkungen,  welche  die 
Feldwicklung  und  die  Ankerwicklung  aufeinander  ausüben,  nnter- 
euchen. 

Belastet  man  eine  Einphasenmaschine,  so  wird  man  be- 
merken, dass  die  effektive  Spannung  an  den  Erregerspulen,  ge- 
messen mit  einem  Hitzdrahtvoltmeter  V 
(Fig.  15),  mit  der  Belastung  steigt,  ohne 
daß  man  etwas  an  dem  Erregerstrooi kreis 
ilndert.  Das  gebt  aus  folgendem  hervor. 
Das  Armaturfeld  wechselt  seine  Rich- 
tung mit  einer  Periodenzabl ,  welche  der 
relativen  Bewegung  zwischen  den  Arma- 
turspulen und  den  Feldpolen  entspricht. 
Das  Armaturfcld  wirkt  daher  auf 
das  Erregerfeld  wie  ein  wechseln- 
des aber  relativ  zu  den  Feldpolen 
feststehendes  Feld  znrttck. 

Hat  z.  B.  der  Wechselstrom  in  der 
Lage  A  der  Ankersptüen,  Fig.  16,  seinen 
größten  Wert,  so  sucht  er  den  Nordpol  und  den  SQdpol,  mit  an- 
deren Worten  das  ganze  Feld  zu  schwächen,  wie  die  oberen  Pfeile 
der  Figur  andeuten,  die  sich  hier  und  in  den  folgenden  Figuren 
auf  das  Armaturfeld  beziehen. 


Fig.  15. 
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relativ  zu  den  Feldpolen  durchläuft  eine  ganze  Periode, 
während  der  Ankerstrom  eine  halbe  Periode  ausführt. 
Die  Pulsation  des  Ankerfeldes  folgt  annähernd  dem  Sinusgesetz, 
wenn  der  Ankerstrom  sinusförmig  ist,   wie  die  ausgezogene  Kurve 


Fig.  18.     Pulsationen  des  Ankerfeldes  einer  Einphasenmaschine. 

Fig.  18  zeigt.  Die  vom  Ankerfelde  in  den  Polen  und  den  Magnet- 
spulen induzierten  Ströme  wirken  dämpfend  auf  dieses  zurück, 
so  daß  die  wirklichen  Pulsationen  etwa  der  punktierten  Sinus- 
kurve  folgen. 

In  den  Magnetspulen  induziert  derjenige  Teil  des  Armatur- 
feldes eine  EMK,  der  mit  ihren  Windungen  verkettet  ist.  Diese 
Wechsel-EMK  lagert  sich  über  die  Gleichstromspannung  e^  (Fig.  15) 
der  Erregerspulen. 
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^jg.  19  und  20.     Wellenspannung  und  Wellenstrom  im  Erregerkreis  einer 

Einphasenmaschine. 

Die  Periodenzahl  dieser  Wechsel-EMK  ist  doppelt  so  gro(^  wie 
^ie  des  Ankerstromes.  Wir  erhalten  nun  an  den  Klemmen  der 
Erregerwicklung  eine  aus  der  Gleichstrom-  und  Wechselstrom- 
Spannung  resultierende  Spannung,  welche  man  wegen  ihrer  Form 
(%  19a)  auch  Wellenspannung  heilten  kann,  ihren  EfiFektivwert 
bezeichnen  wir  mit  E^. 

Die  vom  Armaturfelde  in  den  Magnetspulen  induzierte  Wechsel- 
E^  denken  wir  uns  in  ihren  Harmonischen  zerlegt  und  vernach- 
^igen  die  Oberwellen,  da  sie  von  den  Wirbelströmen  fast  ganz 
^eniichtet  werden. 
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Die  Gmndwelle  kann  gleich 

e'  =  V2E'  sin  2(ot 
gesetzt  werden.     Es  wird  dann 

T  T 

^„*  =  M(«.  +  0*d<  =  U*(«.  + V2£'  sin  2(otydt 

O  0 

T 

^  f(0  +  2 V2"e^  J5?'  sin  2 ö) f  +  2  J5?'«  sin«  2o)t)dt  =  e^^  +  E'^ 


IJw 


also 


K-Ve*  +  E'* (18) 

Den  Effektivwert  einer  Wellenspannung  erhält  man  also  durch 
geometrische  Zusammensetzung  der  Gleichspannung  mit  der  Wechsel- 
spannung unter  90®  (Fig.  19  b). 

In  dem  Erregerstromkreis  wird  unter  dem  Einfluß  der  Wellen- 
spannung E^  ein  Wellenstrom  fließen,  dessen  Effektivwert  J^,  sich 
durch  geometrische  Zusammensetzung  des  Gleichstromes  t^  und  des 
Effektivwertes  J'  des  Wechselstromes  ergibt.     Es  wird  somit 


J„  =  Vi.»  +  J" (19) 

Der  Wechselstrom,  der  sich  über  den  Gleichstrom  lagert  (Fig.  20), 
ändert  die  Stärke  des  Gleichstromes  nicht,  der  von  der  konstanten 
Gleichspannung  erzeugt  wird.  Also  bleibt  auch  die  vom  Er- 
regerstrome i^  im  Anker  induzierte  EMK  e  bei  konstanter 
Tourenzahl  unverändert. 

Der  Wechselstrom  J'  wirkt  dämpfend  auf  das  ihn  erzeugende 
Ankerfeld  zurück,  so  daß  es  sich  der  in  Fig.  18  punktiert  einge- 
zeichneten Form  nähert.  Je  kleiner  der  Widerstand  des  Erreger- 
stromkreises, desto  größer  wird  der  Wechselstrom  J'  und  somit  auch 
die  Dämpfung  des  Ankerfeldes.  Je  größer  man  deswegen  den 
Regulierwiderstand  des  Erregerstromkreises  macht,  desto  größer 
wird  die  in  den  Magnetspulen  induzierte  EMK,  und  also  auch  die 
Wellenspannung  E^^  an  den  Erregerklemmen, 

Der  Strom  J'  bezw.  das  von  ihm  erzeugte  Feld  von  doppelter 
Periodenzahl  bewegt  sich  relativ  zur  Ankerwicklung  mit  einfacher 
Periodenzahl  und  induziert  daher  rückwärts  in  der  Ankerwicklung 
eine  EMK  von  2  -|-  1  =  dreifacher  Periodenzahl  des  Grundstromes 
und  außerdem  noch  kleinere  höhere  Harmonische.  Die  Anker- 
ströme von  dreifacher  Periodenzahl  dämpfen  das  Feld  von  zwei- 
facher Periodenzahl  und  induzieren  in  den  Feldspulen  einen  Strom 
von  vierfacher  Periodenzahl.    Man  kann  folgende  Tabelle  aufstellen: 
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1.  Die  Feldmagnete  induzieren  im  Anker  einen  Strom  von 
der  Periodenzahl  c. 

2.  Das  Ankerfeld  von  der  Periodenzahl  c  induziert  in  den 
Feldspulen  einen  Strom  von  der  Periodenzahl  2  c,  der  ein 
pulsierendes  Feld  erzeugt. 

3.  Das  pulsierende  Feld  von  der  Periodenzahl  2  c  induziert 
im  Anker  einen  Strom  von  der  Periodenzahl  3  c. 

4.  Das  Ankerfeld  von  der  Periodenzahl  3  c  induziert  in  den 
Feldspulen  einen  Strom  von  der  Periodenzahl  4  c,  der  ein 
zweites  pulsierendes  Feld  erzeugt. 

5.  Das  zweite  pulsierende  Feld  von  der  Periodenzahl  4  c  in- 
duziert im  Anker  einen  Strom  von  der  Periodenzahl  öc. 

u.  s.  f. 

Die  Felder  höherer  Periodenzahl  werden  jedoch  nahezu  voll- 
ständig abgedämpft,  schon  das  Feld  zweifacher  Periodenzahl  wird 
stark  geschwächt.     Hieraus  geht  folgendes  hervor: 

Selbst  wenn  bei  Leerlauf  einer  Einphasenmaschine 
die  EMK  sinusförmig  ist,  so  werden  doch  bei  Belastung 
sowohl  in  der  Ankerwicklung  wie  in  der  Erregerwicklung 
Ströme  von  höherer  Periodenzahl  entstehen. 

Was  hier  für  den  Erregerstromkreis  abgeleitet  wurde,  gilt  auch 
f&r  alle  Wirbelstromkreise  des  Magnetsystems.  Diese  wirken 
somit  auch  dämpfend  auf  die  Pulsationen  des  Ankerfeldes  zurück 
und  vernichten  die  Felder  höherer  Periodenzahl. 

Die  Größe  und  Art  der  Rückwirkung  ist  von  der  Phasenver- 
schiebung des  Stromes  gegen  die  induzierte  EMK  abhängig.  Wir 
können  drei  Fälle  unterscheiden. 

1.  FalL  Der  Ankerstrom  ist  gegen  die  induzierte  EMK 
verzögert. 

Dieser  Fall  entspricht  den  bisherigen  Betrachtungen,  denen 
w  Fig.  16  zu  Grunde  legten.     Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir 


-*  —   T"   ■7*     *  «. 


MbtGT 

Fig.  22. 


an,  die  Phasennacheilung  des  Stromes  betrage  90^  oder  ^/^  Periode. 
Die  Spule  hat  dann  im  Momente  des  Strommaximums  gegenüber 
den  Polen  die  in  Fig.  21  gezeichnete  Lage  und  die  Feldschwächung 
erreicht  beim  Generator  in  dieser  Lage  den  höchsten  Wert.     In  der 
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punktierten  Lage  geht    der  Strom  durch  Null  und  seine  Rückwir- 
kung ist  ebenfalls  Null. 

Stellen  wir  in  Fig.  23  das  konstante  vom  Gleichstrom  erregte 
Magnetfeld  durch  die  Horizontale  F^  dar,  so  ist  das  resultierende 
Feld  die  Wellenlinie  F^  mit  doppelter  Periodenzahl  des  Anker- 
stromes. Dem  Strommaximum  entsprechen  die  Werte  der  Ordinate 
ab  und  dem  Strome  Null  diejenigen  der  Ordinate  cd.  Wäre  keine 
Dämpfung  vorhanden,  so  würde  die  Schwankung  des  resultierenden 
Feldes  der  punktierten  Linie  folgen. 


Fig.  23. 


*  f  I^  f  ^  T 

Feldstärke  eines  belasteten  Einphasengenerators  bei  Phasen- 
nacheilung  des  Ankerstroms. 


Im  Motor  ist  der  Strom  der  induzierten  EMK  entgegen- 
gerichtet. Kehren  wir  daher  den  Generatorstrom  Fig.  21  um,  so 
erhalten  wir  die  in  Fig.  22  dargestellten  Verhältnisse  für  den  Motor. 
Der  Ankerstrom  verstärkt  jetzt  das  Magnetfeld  bei  Nacheilung  des 
Stromes,  und  das  resultierende  Feld  F^  würde  in  Fig.  23  über  F^ 
liegen. 

2.  Fall.  Der  Ankerstrom  ist  in  Phase  mit  der  indu- 
zierten EMK. 

In  diesem  Falle  hat  der  Strom  seinen  größten  Wert,  wenn  die 
Spulenseite  unter  der  Mitte  des  Poles  liegt,  diesem  Moment  ent- 
sprechen die  Fig.   24  u.   25. 


Qenerator 
FiiT.  24. 


In  der  Lage   1,   Fig.  24,    der  Pole   ist   die   Stärkung    der  Pol- 
llfto  A  gleich   der  Schwächung  der  Hälfte  B,    so  daß    in    diesem 
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Momente  der  Kraftfluß  derselbe  ist,  wie  bei  Leerlauf.  Dagegen 
überwiegt  auf  dem  Wege  1 — 2  die  Stärkung  und  auf  dem  Wege 
2 — 1  die  Schwächung  der  Feldpole,  wir  erhalten  also  ein  pulsieren- 
des Feld  F^  als  Resultante  des  Gleichstromfeldes  F^  und  des  rück- 
wirkenden Wechselfeldes,  wie  Fig  26  .zeigt. 


Pig.  26.     Feldstärke  einer  belasteten  Einphasenmaschine  bei  Phasengleichheit 

von  Strom  und  Spannung. 

Bei  einem  Motor  ist  das  Umgekehrte   der  Fall.     Bei  Phasen- 
gleichheit zwischen  Strom  und  EMK  wird   das  Feld  auf  der  Ein- 
trittseite  B  der  Pole  gestärkt  und  auf  der  Austrittseite  A  geschwächt. 
3.  FalL     Der  Ankerstrom  eilt  der  induzierten  EMK  vor. 
Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  die  Voreilung  betrage  90®, 
80  entsprechen  die  Fig.  27  und  28  für  Generator  und  Motor  dem 
Momente  des  maximalen  Ankerstromes. 


Qenerätar 
Fig.  27. 


Molor 
Fig.  28. 


Es  wird  somit  bei  Phasenvoreilung  des  Stromes  das  Generator- 
ftld  gestärkt  und  das  Motorfeld  geschwächt.  Die  Pulsationen  des 
Magnetfeldes  treten  ebenso,  wie  für  den  ersten  Fall  in  Fig.  23  dar- 
gestellt ist,  auf. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate,  die  sich  auf  diese 
Weise  ergeben,  zusammengestellt: 

Das  Erregerfeld  wird 


l>€i  Phasennacheilung      im  Generator  geschwächt    |       im  Motor  verstärkt 


bei  Phasengleichheit 


im  Generator  an  der  Ein-  '  im  Motor  an  der  Eintritts- 
trittsseite geschwächt  und  |  seite  verstärkt  und  an  der 
an  der  Austrittsseite  ver-  Austrittsseite  geschwächt 
stärkt 


and  bei  Phasenvoreilung  1    im  Genrator  verstärkt       '  im  Motor  geschwächt 
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Ist  die  Phasenverechiebung  eine  von  90^  abweichende,  was 
fast  immer  der  Fall  ist,  so  können  wir  die  Ankerrückwirkung 
doch  auf  die  besprochenen  Fälle  zurückführen,  indem  wir  den 
Strom  in  eine  Wattkomponente,  die  mit  der  induzierten  EMK  in 
Phase  ist,  und  in  eine  wattlose  Komponente,  die  um  90^  verfrüht 
oder  verzögert  ist,  zerlegen  und  die  Rückwirkung  dieser  Kompo- 
nenten für  sich  betrachten.  Die  resultierende  Rückwirkung  ergibt 
sich  dann  durch  Übereinanderlagerung  der  Wirkungen  beider 
Komponenten. 

5.  Analytische  Behandlung  der  Ankerrückwirkung. 

a)  Rückwirkung  des  Ankerstromes  auf  den  Erregerstromkreis. 

Vom  Erregerstrome  i^    wird  in  der  Ankerwicklung  die  EMK 

d(mi^      ,/— „  . 

e  = ^-^  =V2  Esin  (ot 

dt 

induziert,  wo  m=3fcoscü^  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten 
der  Anker-  und  Erregerwicklung  bedeutet.  Der  Einfachheit  halber 
vernachlässigen  wir  hier  die  Glieder  höherer  Ordnung.  Bei  Be- 
lastung der  Maschine  erzeugt  diese  sinusförmige  EMK  e  in  der 
Ankerwicklung  einen  Strom 

i  =  y2  Jsin  (cot  —  yj), 

wo  tp  der  Winkel  ist,  um  den  der  Strom  t  der  induzierten  EMKe 
nacheilt.     Dieser  Strom  induziert  in  den  Magnetspulen  die  EMK 

,  d(mi)  d  ^/—..^  .   .    /    .        X 

e  = ,  -  -  = V2  3f  J  cos  (o  t  sin  ((ot — w) 

dt  dt 

d  V2MJ  r  .    /o      *  \         -1 

=  —  j^ — -^  —  [sin(2a)^  — V^)  — sinvJ 

=  —  V2  (oMJeos  (2  cot  —  xp)  =  V2(o  MJcos  {2(ot-{-7i  —  vO- 
Diese  EMK  erzeugt  in  dem  Erregerstromkreis  die  Stromstärke 

i'  =  V2  J'  cos  (2  cot -\-  71  —  yj  —  i/^J, 

wo  v'e  ^^^  Winkel  ist,  um  den   der  Strom  i    der  EMK  e'  nacheilt. 
Die  Stromstärke  i'  induziert  wieder    in   der  Ankerwicklung 
eine  EMK 

e"  =  —  ^  V  —  =  —  T-  V2MJ'  cos  (2(014-71  —  1^  —  w)  cos  cot 

dt  dt  f  r  e/ 

=  _  ^^^  ^        ^^      -  [cos  {(»  t  +  7i  —  yj  —  vO  +  cos  (3  w  ^  +  jr  —  v^  —  v^J 
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e''  =  ^^!^^— [sin(co<+jr— V'  — vO  +  3sin(3cü^+jr— y  (20) 

Die  Grundwelle  dieser  EMK  e"  schwächt  oder  erhöht  die  vom 

Erregerstrome  t^   induzierte  EMK,  je  nachdem  (n  —  v'  —  V'e)<"^" 

Die  dritte  Oberwelle  erzeugt  in  dem  Ankerstromkreis  einen  Ober- 
strom  von  dreifacher  Periodenzahl,  der  wieder  einen  Strom  vier- 
facher Periodenzahl  in  dem  Erregerstromkreis  induziert  u.  s.  w. 
Wir  erhalten  somit  folgendes  Resultat:  Durch  die  induzierende 
Wirkung  des  Armaturstromes  werden  in  den  Erreger- 
spulen und  massiven  Polschuhen  Ströme  von  der  Perioden- 
zahl 2yc  erzeugt,  wo  y  eine  ganze  Zahl  ist.  Diese  Ströme 
wirken  dämpfend  zurück  auf  das  Armaturfeld  und  indu- 
zieren in  der  Ankerwicklung  Oberströme  von  der  Perio- 
denzahl (2y  +  l)c. 

Außer  der  EMK  e"  induziert  der  Ankerstrom  in  der  Anker- 
wicklung selbst  die  EMK 

^  _       djLi) 
dt 

Nehmen  wir  vorläufig  an,  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient 
l  eine  konstante  Größe  ist,  so  wird 

_     _  _  K:^  *)  —  _  ^^V2LJsin((of  — v) 
^'  ~      ~~dt "'  ^  ^1 

=  V2(üLJsm\o)t  —  ^f  —  ^j  =  ^2xJsm  (^^  — V" ^]. 

Im  ganzen  wird  vom  Armaturstrom  die  EMK  (c"  — e,)  induziert. 
Addiert  man  noch  hierzu  den  Spannungsabfall  ( — ir)  des  Grund- 
stromes, so  erhält  man  folgende,  vom  Ankerstrome  bedingte  Span- 
nnngskomponente 

c"  —  e,  —  ir=V2E"  [sin  {cot  -{-n  —  y  — tp^ 

+  3  sin  (3  o)/  +  n—xp  —  vO]  +  V2>x sin  [cot—xp  —  ^A 

—  ^f2Jrsm{o)t  —  ^p) (21) 

Vernachlässigen  wir  die  dritte  Oberwelle,  so  ergibt  sich  das 
in  der  Fig.  29  dargestellte  Vektordiagramm. 

Nehmen  wir  an,  daß  der  Phasenverschiebungswinkel  \p^  zwi- 
schen e*  und  i  nicht  90^  sondern  wegen  dem  Stromwärmeverlust 
im  Erregerstromkreis  etwas  weniger  ausmacht,  so  wird  {n — Ve)^^^^ 

Arnold,  Wccbaelttromtechnik.   IV.  3 


34 


Zweites  Kapitel. 


und   die  Grundwelle    der   EMK   e"  wird    dem  Strome  i  um  etwas 
mehr  wie  90®  voreilen,  wie  in  dem  Diagramm  gezeigt  ist. 

Eine  Komponente  der  Gnmdwelle  der 
EMK  &'  wirkt  deswegen  der  EMK  JE;  =  Jx 
der  Selbstinduktion  entgegen  und  die  an- 
dere Komponente  unterstützt  den  Spannungs- 
abfall —  Jr.  Da  der  EfPektivwert  des  vom 
Ankerstrom  in  den  Erregerspulen  induzierten 
Stromes 


Fig.  29. 


ist,  wo  Zg  die  Impedanz  des  Erregerstrom- 
kreises bei  der  Periodenzahl  2  c  bedeutet, 
so  wird 


und 


r= 


(oMJ 


E"  = 


Die  beiden  Komponenten  von  E"  ergeben  sich  aus  der  Fig.  29  zu 


E"  costp^= 


co^M^Jr. 


o)^M^  Jr 


und 


^e         ^e 


e      I        I 
.2  Tir2 


s 


E   smv^^  = *= — s— r      i 


**     I 


Vernachlässigen    wir    die    Selbstinduktion    des    Erregerstrom- 
kreises, so  wird  tpg  =  0^  und 

^»f  (o^ M'^ J         ,     ^ff   . 

^    cosv'e  = ^^^    ^   sinv^e  =  ^- 


Die  EMK  E"  wird  in  dem  Falle  dem  Quadrate  der  Perioden- 
zahl und  dem  Ankerstrome  direkt  proportional.  Ist  die  Selbstinduk- 
tion des  Erregerstromkreises  sehr  groß,  so  daß  der  Ohmsche  Wider- 
stand r^  gegen  die  Reaktanz  x^  =  2o)L^  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird 


-E"cosi/'^  =  0  und  E^' smy'^  = 


CO 


^M^^J      (oM^'J 


2  CO  L. 


2L 


In    diesem   Falle    ist   die   EMK  E"   sowohl    dem  Strome  J  wie 
der  Periodenzahl  direkt  proportional. 
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Da  die  beiden  Komponenten  E"  cos  \p^  und  E"  sin  v',  bei  ge- 
gebener Periodenzahl  c  stets  dem  Ankerstrome  proportional  sind, 
so  kann  man  schreiben 


E"  Qosyj  ^  =  Jr" \ 

und  E"  sin  y^,  =  Jx' j 


(22) 


und  erhält  folgendes  Resultat: 

Der  Wechselstrom  von  zweifacher  Periodenzahl,  der 
in  den  Erregerspulen  induziert  wird,  sucht  das  Anker- 
feld abzudämpfen,  und  zwar  kann  diese  Dämpfung  durch 
eine  Verkleinerung  der  Reaktanz  x  und  eine  Erhöhung 
des  effektiven  Widerstandes  r  der  Ankerwicklung  berück- 
sichtigt werden. 

b)  Wirkung  der  Veränderlichkeit  des  Selbsündnktionskoeffi- 
zienten  der  Ankerwicklung.  Die  bisherige  Annahme,  daß  der  Selbst- 
indaktionskoeffizient  L  konstant  ist,  trifft  nicht  zu.  Dieser  hat  vielmehr 
gewöhnlich  für  eine  Windung  seinen  g^*ößten  Wert,  wenn  deren  Leiter 
zwischen  den  Polhömem  liegen,  und  seinen  kleinsten  Wert,  wenn 
deren  Leiter  unterhalb  der  Pole  liegen.  Da  dies  zweimal  pro  Periode 
der  Fall  ist,  so  kann  der  variable  Selbstinduktionskoeffizient  l  an 

genähert  gleich 

Z  =  L(l  +  €Cos2a>^) 

gesetzt  werden.  Wir  machen  hierdurch  die  Annahme,  daß  der 
Selbstinduktionskoeffizient  nach  einer  Sinuskurve  doppelter  Perioden- 
zahl variiert,  wie  die  Fig.  30  zeigt. 


Fig.  30. 
E]ß  wird  nun  die  EMK  der  Selbstinduktion 
e^  = ^y-  =  —  --  V2  LJ(1  +  e  cos  2cot)  sin(a>f  —  vO 

/#  _ .  I  c  c 

—    -^2LJ{  sin(a>^  —  xp)  —  -   sin (co < -f"  v)  +  ~r sin (3 co f 
dt  i  ö  ^ 


v) 


} 
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=  V^cüLJ^sin  {(ot — yj  —  -j  +  —  sin  (ö^^-j'V"}" ö) 

+  |%in(3c«<-v-^)} (23) 

Trägt  man  die  Eflfektivwerte  der  beiden  ersten  Glieder  der 
Gleichung  (23)  als  Vektoren  OF  und  OG  in  das  Diagramm  Fig.  31 
ein,  so  erhält  man  ihre  Resultierende  Ej,  welche  dem  Strom  um 
etwas  mehr  wie  90®  nacheilt,  so  lange  yj  positiv  ist.  Die  EBiK  der 
variablen  Selbstinduktion  l  ergibt  somit  nicht  allein  eine  Spannungs- 
komponente, die  dem  Strome  90®  nacheilt,  sondern  auch  eine 
Komponente  OH,  die  dem  Strome  entgegengerichtet  ist,  d.  h.  eine 
Komponente,  welche  mit  der  des  Ohmschen  Spannungsabfalles  zu- 
sammenfällt. Diese  letzte  Komponente  bedingt  eine  elektrische 
Leistung. 


Fi^.  31. 


Fig.  32. 


Diese  Leistung  ist  aber  nicht  zu  den  Verlusten  zu  rechnen, 
obwohl  sie  von  der  Maschine  verbraucht  wird,  denn  sie  wird  in 
Form  mechanischer  Kraft  wieder  zurückgegeben.  Man  erhält 
somit  bei  Phasennacheilung  (v  positiv)  des  Stromes  durch 
dieVariation  desSelbstinduktionskoeffizienten  eine  schein- 
bare Erhöhung  des  effektiven  Widerstandes,  ohne  daß 
dadurch  eine  Verkleinerung  des  Wirkungsgrades  eintritt. 

Zeichnen  wir  das  Diagramm  für  Phasenvoreilung,  so  erhalten 
wir  das  durch  die  Fig.  32  dargestellte.  Hier  eilt  die  EMK  Ej  der 
variablen  Selbstinduktion  dem  Strom  um  etwas  weniger  wie  90® 
nach  und  wir  erhalten  bei  Phasenvoreilung  des  Stromes 
finc  scheinbare  Verkleinerung  des  effektiven  Wider- 
standes, ohne  daß  der  Wirkungsgrad  größer  wird. 
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Was  die  dritte  Oberwelle  von  e,  in  Gleichung  (23) 

3       /-      ^  ^       /  ji 

—  €  V2  (oLJsm  [öcot  —  y;  —  — 

anbetrifft,  so  ist  diese  fast  um  180®  gegen  die  von  dem  pulsierenden 
Erregerstrom  induzierte  dritte  Oberwelle 

3  V2-E;"sin  (3(oi  —  tp-\-7i  —  y;^) 

verschoben;  denn  n  —  v'e  ^^^  ^^^*  gleich  90®.  Diese  beiden  EMKe 
dreifacher  Periodenzahl  sind  also  einander  fast  entgegengesetzt  ge- 
richtet. 


Fig.  38. 

Wir  nahmen  oben  an,  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  einer 
Windung  seinen  größten  Wert  hat,  wenn  deren  Leiter  zwischen  den 
Polen  liegen.  Das  braucht  aber  nicht  immer  der  Fall  zu  sein. 
Hat  l  seinen  Maximalwert,  wenn  die  Leiter  unter  den  Polen  liegen, 
so  wird  (siehe  Fig.  33) 

1  =  L{1  — £C0s2a>^) 

and  man  erhält  nun  bei  Phasennacheilung  des  Stromes  eine  schein- 
bare Verkleinerung  und  bei  Phasenvoreilung  eine  scheinbare  Er- 
höhung des  eflFektiven  Widerstandes.  In  diesem  Falle  unterstützen 
sich  auch  die  beiden  EMKe  dreifacher  Periodenzahl. 

c)  Einfluß  der  vom  Ankerstrome  in  massiven  Teilen  inda- 
zierten  Wirbelstrome.  Außer  den  Wechselströmen  im  Feldsystem 
werden  von  dem  Ankerfeld  auch  Wirbelströme  in  den  massiven 
Teilen  des  Ankerkörpers  induziert.  Um  die  Wirkung  dieser  Ströme 
kennen  zu  lernen,  betrachten  wir  einen  Wirbelstromfaden  allein, 
der  in  Bezug  auf  die  Ankerwicklung  den  gegenseitigen  Induk- 
tionskoeffizienten Mto  hat.  Es  wird  dann  in  diesem  Wirbelstrom- 
kreis die  EMK 

d  (Mu,  i) 


'W 


dt 


induziert. 
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€u;  = -\2Mu,  /sin  ((ot  —  w) 

dt  \  Tj 


=  y 2  o) Mu, J" sin  [(ot 


-v-g). 


Diese  EMK  erzeugt  einen  Wirbelstrom 


der  wieder  in  der  Ankerwicklung  die  EMK 

d  {Mu:  ixe) 


jtt 


dt 


e'"  =  V2a>ilf,c,  J",rSin(a>^  —  xp  —  xpu,  —  ^)     .     .     (24) 

induziert,  wo  v'u»  ^®^  Winkel  ist,  um 
den  der  Wirbelstrom  i^  der  ihn  er- 
zeugenden EMK  e^  nacheilt  (Fig.  34). 
Wegen  dem  Stromwärmeverlust  des 
Wirbelstromes  ist  xp^^  <^  90®  und  somit 

2jr — (^+V^M»)^  ^^^  s^  ^^^  ^^®  ^0°^ 
Wirbelstrora    in    der  Ankerwicklung 

induzierte  EMK  E*"  dem  Ankerstrom 
um  etwas  mehr  wie  90®  voreilt,  wie 
die  Fig.  34  zeigt. 

Die    EMK    E'"    der    Wirbel- 
ströme   kann     in    zwei    Kompo- 
nenten    zerlegt     werden,      von 
denen    die    eine    OF=E*"  %m\p^ 
die  EMKÜ7,  der  Selbstinduktion 
schwächt  und  die  andere  00  =  E'"  cos  v^^  den  Spannungs- 
abfall   durch    den    effektiven  Widerstand  erhöht. 
Da  der  Elfektivwert  des  Wirbelstromes  gleich 


Fig.  34. 


^iti  — 


£ 


w 


*U' 


ist,  wo  Za-  die  Impedanz  des  Wirbelstromkreises  bedeutet,    so  wird 

(oMuJ 


*Jw  


W 


und 


*if 


^,„       co-Mu'J 


E'"  = 


w 


Analytische  Behandlung  der  Ankerrückwirkung.  39 


Also 

werden 

£'" 

cos 

V'ic 

JVu, 
X    * 

E"' 

sin 

y^w 

X   2 

und 

/•fi*  Ä/    *    Tor» 

=  Jx'" 


(25) 


Die  EMK  E  ist  somit  bei  gegebener  Periodenzahl  c  dem 
Ankerstrome  J"  direkt  proportional.  Was  die  Abhängigkeit  der 
BIK  E*"  von  der  Periodenzahl  anbetrifft,  so  variiert  E"'  weder 
mit  der  Periodenzahl  noch  mit  dem  Quadrate  derselben,  sondern 
nach  einer  komplizierteren  Funktion  von  c.  Ist  die  Selbstinduktion 
der  Wirbelstromkreise  verschwindend  klein,  so  wird 

£'"  cos  w^c  =  '^'^"'   J  und  E"'  sin  Vu,  =  0  . 


tr 


In  diesem  Falle  ist  die  EMK  E  dem  Quadrate  der  Perioden- 
zahl proportional  und  in  Phase  mit  J.  Diese  letzteren  Wirbel- 
ströme  werden  nicht  in  den  massiven  Eisenteilen  des  Ankers  allein, 
sondern  auch  in  den  massiven  Ankerlcitern  selbst  induziert. 

Ist  ein  Leiter  vom  kreisförmigen  Querschnitt  in  der  Luft  ge- 
lagert, so  findet  man  den  effektiven  Widerstand   desselben  gleich 

wo  r^  gleich  Widerstand  des  Leiters  ftlr  Gleichstrom  und  d  gleich 
Durchmesser  des  Drahtes  in  Centimetern. 

Sind  die  Leiter  in  Eisen  eingebettet,  so  tritt  eine  größere 
Selbstinduktion  auf,  und  die  Linien  verlaufen  in  dem  stromführenden 
Leiter  ganz  anders,  als  bei  der  Ableitung  der  obigen  Formel  an- 
genommen wurde.  In  einem  Leiter,  der  in  einer  Nut  gelagert  ist, 
bekommt  man  in  dem  Teil  des  Leiters,  der  am  tiefsten  in  der  Nut 
liegt,  die  kleinste  Stromdichte.  Diese  sogenannte  Oberflächen- 
wirkung (skin  effect)  bewirkt,  daß  der  Selbstinduktions- 
koeffizient des  Leiters  sinkt. 

d)  Die  Ankerrückwirkniig  von  Mehrphasenmaschinen.  Die 
bisherigen  Überlegungen  sind  unter  Zugrundelegung  einer  Ein- 
phasenmaschine abgeleitet  worden.  Natürlich  gelten  diese  auch  für 
Mehrphasenmaschinen,  wo  man  mehrere  räumlich  verschobene 
Wicklungen  auf  dem  Anker  hat.  Die  in  den  verschiedenen  Phasen 
fließenden  Ströme  sind  in  der  Phase  um  denselben  Winkel  gegen- 
einander verschoben,  den  die  Wicklungen  der  Phasen  räumlich  mit- 
einander einschließen.  Hierdurch  erhält  man  über  die  ganze  Anker- 
oberfläche eine  gleichmäßig  verteilte  Wicklung  und  in  fast  allen 
Lagen  des  Feldsystems  liegen  den  Polen  Leiter  von  derselben  Strom- 
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Stärke  gegenüber.  Das  Ankerft'M  wird  deswegen  relativ  zu  den 
Polen  fAst  konstant  und  die  Feldpulaationen  und  die  Wechsel- 
ströme in  den  Enegerspnlen  werden  bei  den  Mehrphasen- 
maschinen  viel  kleiner  als  bei  den  Einpbaseumaschinon. 
Bei  den  Mehrphaaenina  seh  inen  wird  der  effektive  Widerstand  der 
Ankerwicklung  deswegen  kleiner  ausfallen  als  bei  den  Einphasen- 
mascbinen. 

e)  Znaamuienfassung  aller  Rückwirknogen  des  Ankerstromes. 
Wenn  wir  nou  alle  Einflüsse  auf  dfn  Spannungsabfall  in  einem 
Generator  zusammenstellen,  so  ei^eben  folgende  einen  Beilrag  zu 
dem  effektiven  Widerstand 

1.  Olimscher  Widerstand  r^, 

2.  Wechselströme  doppelter  Periodenzahl  im  Erregers  tramkreis, 

3.  Wirbelströme  in  den  massiven  Metallteilen  des  Feldyatems, 

4.  Wirbelströme  in  den  massiven  Metallteilen  des  Ankers, 

5.  Schwankung  des    Selbstinduktionskoeffizienten    der  Anker- 
wicklung. 

In  einer  richtig  g^baaten  Wecliselstroinmaschlne  ist  der  Ver- 
lust durch  Wirbelsti-öme  verhältnismäßig  klein.  Sobald  aber  unter- 
lassen wird,  die  Eiaenteile  so  weit  zu  ianiollieren,  als  sich  die 
magnetischen  Fluktuationen  erstrecken,  können  die  Verluste  be- 
trächtlich werden.  Bei  modernen  Generatoren ,  wo  entweder  die 
Polachuhe  oder  sogur  die  Magnetkerne  vollständig  tameltiert  sind, 
werden  die  Wirbelsiroraverluste  gewöhnlich  kleiner  als  ■'^■•"j-  Man 
kann  deswegen  den  effektiven  Widerstand  der  Anker- 
wicklung 

r„  =  (l,6  bis  2,5)r,  bei  Einpha&enmaschinen     1 

.  i  (26) 

und  r^  =  (l,3  bis  2,0)r    bei  Mehrphasenmaachlnen  | 

setzen-  In  diesen  Werten  von  r^  ist  die  scheinbare  Änderung  des 
effektiven  Widerstandes  durcli  die  Variation  des  Belbstinduktioos- 
koeffizienten  nicht  berücksichtigt.  Diese  Änderung  ist,  wie  wir 
gesehen  haben,  bald  eine  Erhöhung  und  bald  eine  Verkleinerung  und 
soll  deswegen  in  der  EMK  der  Selbstinduktion  berücksichtigt  werden. 

Auf  den  Spannungsabfall  hat  die  EMK  der  Selbstinduktion  des 
Ankerstromes  den  größten  Einfluü.  Der  vom  Ankerslrom  erzeugte 
Kraftfluß  wird  zwar  durch  die  Wirbelströme,  die  Wechselströme 
in  den  Erregerspulen  und  die  Schwankung  des  magnetischen  Wider- 
slandes etwas  abgedämpft,  diese  Wirkung  ist  jedoch  nicht  sehr  groß. 

Wir  haben  schon  früher  die  vom  Maguetfelde  induzierte  EMK 
berechnet  und  gefunden 
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Analog    kann    man    für    die     vom    Armaturfelde    indu- 
zierte EMK 

schreiben.  Die  Größe  von  k^  und  0,  ist  aber  schwieriger  zu  ermit- 
teln. Der  Kraftfluß  (?,  verläuft  in  Räumen  mit  verschiedenen 
magnetischen  Leitfäbigkeiten ,  weshalb  es,  um  die  Rechnung  zu 
erleichtem,  zweckmäßig  erscheint,  (5,  und  E^  in  mehrere  Teile  zu 
zerlegen,  je  nach  den  Räumen,  in  denen  die  einzelnen  Flüsse 
verlaufen. 

Wir  wollen  unterscheiden: 

1.  den  Kraftfluß  4^,^,  der  um  die  Nuten  und  durch  die 
Luft  verläuft.  Die  von  diesem  Streu fluß  induzierte 
EMK  sei  J^^^^; 

2.  den  Kraftfluß  0^^,  der  den  Luftspalt  3  zweimal  durch- 
setzt und  der  mit  den  Erregerwindungen  verschlungen  ist. 
Dieser  wird  als  entmagnetisierender  Kraftfluß  be- 
zeichnet und  induziert  die  EMK  E^^  in  der  Anker- 
wicklung; 

3.  den  Kraft  fluß  Ö^^g»  ^®^  ^®"  Luftspalt  d  zweimal  und 
das  Eisen  der  Polschuhe  durchsetzt,  ohne  mit  den  Erreger- 
windungen verschlungen  zu  sein.  Dieser  wird  als  quer- 
magnetisierender  Kraftfluß  bezeichnet  und  induziert 
in  der  Ankerwicklung  die  EMK  E^^. 


6.  Der  Ankerstreuflufi  $«  i  und  die  von  ihm  induzierte  EMK  Ug  i. 

Denkt  man  sich  die  Armatur  von  dem  Magnetfelde  entfernt 
und  ihre  Wicklung  von  einem  Wechselstrom  durchflössen,  so  wer- 
den sich  um  die  einzelnen  Nuten  herum  und  durch  die  Luft  außer- 
halb der  Armaturoberfläche  Kraftflüsse  bilden.  Wir  bezeichnen  den 
Kraftfluß,  den  hier  jede  Windung  bei  dem  Maximalwert  des  Stromes 
nmschlingt,  mit  0,i  und  betrachten  ihn  als  einen  Teil  für  sich; 
denn  er  bleibt  auch  bestehen,  wenn  wir  Armatur  und  Feld  wieder 
zusammenbringen.  Diesen  Teil  des  Kraftflusses,  der  um  die  Nuten 
und  durch  die  Luft  verläuft,  können  wir  sowohl  experimentell  wie 
rechnerisch  bestimmen. 

Jeder  Leiter  erzeugt  um  sich  herum  einen  Kraftfluß  und  dieser 
kann  auch  andere  Leiter  umschlingen,  die  mit  dem  ersten  in  Serie 
sind.  Man  muß  nun  die  Summe  aller  Kraftröhren  Verkettungen, 
welche  von  der  Stromstärke  1  Ampere  erzeugt  wird,  bestimmen; 
denn  es  ist 
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Eg  1  =  Jxg  1  =  27tcLJ 

=  2jrcJ2'(w,(5x)10-»  =  2jrcJ2'(Äx*J-10-8  Volt 

wo  $»  den  von  einem  Ampere  erzeugten  und  mit  Wx  Windungen 
bezw.  Sx  Drähten  verketteten  Kraftfluß  bedeutet.  Die  Reaktanz  x,^ 
kann  man  als  Streureaktanz  bezeichnen.  Der  Selbstinduktions- 
koefflzient  eines  Stromkreises,  in  absoluten  Einheiten,  wird  gemessen 
durch  die  Zahl  der  Kraftröhrenverkettungen  2'(<Pa;«'«),  welche  ein 
Strom  von  10  Ampere  (=1  in  absolutem  Maß)  erzeugt.  10*  ab- 
solute Einheiten  sind  gleich  1  Henry.     Wir  setzen  wie  früher: 

Ä„  =  Drahtzahl  pro  Loch  in  Serie; 
(?  =  Lochzahl  pro  Pol  und  Phase; 
p  =  Polpaarzahl ; 

w=pqs^  =  Windungen  in  Serie  pro  Phase; 
?x  =  Drahtlänge  in  Centimetern,  fttr  welche  Igg  berechnet  wird; 
Xx  =  Leitfähigkeit  des  die  Drähte  der  Spule  umgebenden  mag- 
netischen Kreises  pro  Centimeter  Länge  des  Drahtes. 

Die  Summe  I!(sx^x)  rechnet  man  am  bequemsten,  wenn  man 
das  Gesetz  der  Superposition  anwendet,  was  hier  zulässig  ist,  weil 
der  größte  magnetische  Widerstand  in  der  Luft  liegt.  —  Liegen 
die  Drähte  in  Nuten,  was  jetzt  allgemein  der  Fall  ist,  so  unter- 
scheiden wir: 

1.  den  Kraftfluß,  welcher  jede  einzelne  Nut  durchsetzt.  Die 
Leitfähigkeit  dieses  Flusses  bezeichnen  wir  mit  X^; 

2.  den  Kraftfluß,  welcher  von  einem  Zahnkopf  zu  einem  anderen 
durch  die  Luft  und  das  gegenüberliegende  Eisen  verläuft 
und  eine  oder  mehrere  Nuten  umschlingt.  Die  Leitfähig- 
keit dieses  Flusses  wird  mit  Xj^  bezeichnet;  und 

3.  den  Kraftfluß,  welcher  um  die  Stirnverbindungen  (Spulen- 
köpfe) verläuft  und  dessen  Leitfähigkeit  mit  A,  bezeichnet 
wird. 

Wir  haben  2p  q  Spulenseiten  pro  Phase  von  je  s^  Drähte  in 
Serie  pro  Nut.  Der  Kraftfluß  0x  wird  erzeugt,  wenn  man  1  Ampere 
durch  die  Wicklung  schickt.     Es  wird  somit 

und  der  Selbstinduktlonskocffizient 

L  =  2\sx^x)10-^=2pqsn^2:(lx}ix)  10-8  Henry, 

wo  die  Summe  über  eine  halbe  Spulenlänge  zu  berechnen  ist. 

Ist  die  Nut  schmal  und  nicht  viel  weiter  als  die  Spule  breit 
ist,    so  werden   die  Kraftlinien    quer   über  die   Nut  verlaufen   und 
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senkrecht  aaf  den  Nutenwändea  stehen.  Ist  dagegen  die  Spole  viel 
scbmUer  als  die  Nut,  wie  eB  bei  Hocbspannan^inaschineii  der  Fall 
sein  kann,  so  wird  der  Verlauf  der  Kraftlinten  nicht  so  einfach 
sein,  and  man  hat  nur  einen  Ausweg,  den  wir  fi-Ober  benatzt  haben, 
D&mltch  mehrere  EraftlinienbUder  aaf^ozeichnen  und  dasjenige  als 
du  richtigste  anzoseben,  welches  die  größte  magnetische  Leitfähig- 
keit besitzt,  d.  h.  das,  welches  die  grOüte  Selbstinduktion  ergibt. 
Dieser  Ausweg  ist  aber  liier  so  kompliziert  und  unpraktisch,  daß 
wir  von  diesem  von  vornherein  absehen  und  bei  den  weiten  Nuten 
denselben  Kraftlinien  verlauf  wie  bei  den  schmalen  annehmen.  Er- 
halt man  ans  diesem  Grunde  zu  kleine  Werte  für  L,  so  wird  man 
aas  anderen  Gründen  (VemacblUssigang  der  Schirmwirkungen  und 
der  Skineffekte)  zu  viel  rechnen. 

a)  Wir  behandeln  zuerst  den  Fall,  wo  alle  Drähte  einer 
Phase  in  einer  Nut  pro  Pol  oder  nebeneinander  auf  der 
Ankeroberfläche  liegen.  Wir  haben  also  nur  eine  Spule  mit 
*,  Drähten  zu  betrachten  und  berechnen  für  diese  den  Ausdruck 
t,*Itl,i^).     Es  ist 


V^(/,A,)  =  2:| 


fe) 


der  Länge  l^. 


vo  Ri  der  magnetische  Widerstand  einer  KraftrOhre 
die  mit  s^  Drähten  verkettet  ist. 

Für  die  in  Fig.  35  gezeichnete  Kraft- 

rflhre  ist 


und  die  Leitfähigkeit  unter  Vemachläs- 
^igiug  des  magnetischen  Widerstandes 
im  Eisen 

1  dx 

»l6o  ist  für  diese  Röhre 

sJ       {x\*    ,  dx  .      / 

Y  =  [-)  V  0.*  ^  -y  '.  =  Sn*  I.  (  0,4  Jt 

Integriert  von  x  =  0  bis  x  =  r  ergibt  sich 

s,*(,0,4n„'' Ä»%V, 

wo  i_^'  =  o,43i- —  die   magnetische  Leitfähigkeit   pro   1  cm  Länge 
mr  den  Krafifluli,  der  die  Spulenseite  durchsetzt.    Für  die  Röhren, 


die  alle  »^  Drähte  umscblingeu,    findet  man  leicht  die  magnetiache 
Leitfähigkeit;  sie  ist  gleich 

worans  folgt,  daß  die  totale  Leitfähigkeit  X„  der  Xut  pro  1  cm  Länge 

gleich  ist  /  «        «  0«  *.  \ 

"        --         ir,     ,   r,\     ^    ^    j^,^ 

Ist  die  Form  der  Nnt  oval,  wie  in  Fig.  33  gezeigt,  so  kann 
diese  dnrch  die  punktiert  gezeichnete  ersetzt  werden,  auf  welche 
die  obige  Formel  angewandt  werden  kann. 


rr^ 


Pig.  36. 


Fig.  ; 


Hat  die  Nnt  Kreigform,  wie  in  Fig.  37,  so  erhalten  wir  den 
folgenden  Ausdruck  für  X„,  wenn  wir  die  Annahme  machen,  daß 
die  Drähte  die  Nut  vollständig  ausfallen.  Es  ist  für  eine  Kraft- 
röhre, die  quer  üKer  die  Nut  verläuft. 


=  -5-(a  — sin«) 


und  die  Leitfähigkeit 


«,   0,4 Jrf." 
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oder 


a  =3  2^ 


a  =  0 

0,4:rrf8jr*    ,  ,      1 


Es  wird  somit  für  runde  Nuten 


i^  =  0,4^(o,623  +  ^)      ....     (28) 


Füllen  die  Drähte  wie  bei  Hochspannungsmaschinen  nicht  die 
Nut  vollständig  aus,  so  wird  X^  ein  wenig  größer. 


Fig.  38. 

Diese  Flüsse  verlaufen  durch  die  Nuten  und  das  Armatur- 
eisen. Für  die  Flüsse,  welche  teils  durch  die  Luft  außerhalb  der 
Armaturoberfläche  und  teils  in  dem  Armatureisen  verlaufen,  kann 
man  die  Leitfähigkeit  Xj^  in  folgender  Weise  ermitteln.  Wir  be- 
trachten zunächst  die  Spule  eines  glatten  Ankers  (Fig.  38).  Für 
einen  sehr  schmalen  Streifen  von  der  Breite  dx  innerhalb  der 
Breite  r^  ist 

X 

Sae  "—  Sn. 


und  die  magnetische  Leitfähigkeit  wird  unter  der  Annahme,  daß 
der  Weg  des  Kraftflusses  kreisförmig  sei  und  wenn  wir  den  mag- 
tischen Widerstand  des  Eisens  vernachlässigen 


1  Ixdx  dx 

— = 0,4  ^  -'— = 0,4  / 

Mx  71 X 


X  9 

X 
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also 


ö«  Ä_     -.     ,    X   d X  Ä_       '    ,   X CLX 

4-  =  «»  i'  0,4  -^:^  =  Sn*h  0,4 


1\^X 


Integriert  von  a:  =  0  bis  x  =  r^  so  erhält  man 

wo  ^^'  =  0,2  die  magnetische  Leitfähigkeit  pro  1  cm  Länge  für  den 
Kraftfluß  bedeutet,  der  eine  Spulenseite  durchsetzt.  Für  die  Röhren, 
die  alle  s^  Drähte  umschlingen ,  findet  man  leicht  die  magnetische 
Leitfähigkeit;  sie  ist  gleich 


ar  =  r. 


V'=^'^%x=^'*-'"(7:)  =  «'*-^'3>°^(-?)- 


x  =  r. 


Es  wird  somit  die  magnetische  Leitfähigkeit  für  einen  glatten 
Anker 


h  =  in  +  4"  =  0,2  +  0,92  log 


•     •     (29) 


Für   gewöhnliche  Wicklungen,  wo    die    zwei  Spulenseiten    um 

P 
eine  Polteilung  t  auseinanderliegen,  kann  r^  =  r  Yal~  gesetzt  werden. 


-H  r,  »*- 


j 


Fig.  39. 

Um  ?.f.  für  einen  Nutenanker  mit  einer  Nut  pro  Pol  und 
Phase  zu  berechnen,  nehmen  wir  den  Kraftlinienverlauf  wie  in 
Fig.  39  dargestellt  an  und  finden,  ähnlich  wie  oben  bei  den  glatten 
Ankern, 


.r  —  r, 


L  =  OAji 


dx 


.r  — 0 


r^  -]-  n,x 


0,4-2,3  legi  1  +  ^^M:^ 0,92  log^^* 


r 


1 
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Bei  großeu  Armatnren  kann  r,  gleich  der  Polteilang  t  gesetzt 

P 

Also  wird  für  einen  Nutenanker 


werden,  sonst  ist  r«  =  T- 


mit  q  =  1 


l+P 


"-""'''M-ir^) 


(30) 


Um  die  Leitfähigkeit  der  Kraftröhren,  die  die  Stimverbindungen 
Tiinschlingen,  abzuschätzen,  kann  man  sich  die  Stimverbindungen 
beider  Seiten  in  Fig.  40a  so  zusammengeschoben  denken,  daß  die 


I 


u 


2^ 


l^ 


l 


_    .JL 


^v 


la 

IE 


'b 

Fig.  40  a. 


4 


^-^^. 


u 


_i.  —'S— 


^ 


i— 


ib 


Fig.  40  b. 


a-b 


,'W 


\ZLuJ  I 


Fig.  40  c. 


Fig:-  40b  entsteht,  und  für  eine  solche  Schleife  kann  der  Selbstinduk- 
tion skoeffizient  annähernd  gleich 


1 0 


logl^^)-0,2 


gesetzt  werden,  wo  l,  =  Länge  eines  Spolenkopfes  und  d,  ^  Durch- 
messer eines  Kreises  (Fig.  40c),  dessen  Umfang  gleich  dem  Quer- 
schnittsomfange  der  Stimverbindungen  einer  Spulenseite  (die  Iso- 
lation zwischen  den  Drähten  wird  mitgerechnet)  ist.  Also  ist  für 
die  halbe  Schleife 


J,  =  0,46 


.^0^©-«'^' 


(31) 


Bei  einer  Wellenwicklung  kann  man  dieselbe  Formel  anwen- 
den; denn  die  Stimverbindungen  sind  nur  im  Räume  gegenseitig 
verschoben,  was  nicht  viel  ausmachen  kann,  indem  jede  Stirnver- 
bindung so  gut  wie  nur  auf  sich  selbst  induzierend  wirkt. 
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b)  Ist  eine  Phase  auf  zwei  oder  mehrere  nebeneinander 
liegende  Nuten  verteilt,  so  wird  der  Verlauf  des  Kraftflusses 
durch  die  Nuten  nicht  geändert,  wie  es  deutlich  aus  der  Fig.  41 
hervorgeht.  Denn  würde  man  den  Kraftlinienweg  durch  mehrere 
oder  alle  Nuten,  welche  zu  derselben  Spulenseite  gehören,  zeichnen, 
so  würde  der  magnetische  Widerstand  proportional  mit  den  um- 
schlungenen Amperewindungen  zunehmen.  Eis  bleibt  also  X^  von 
der  Nutenzahl  pro  Pol  und  Phase  unabhängig.  Das  ist  aber  nicht 
ftlr  Xj^  und  X^  zutreffend,  die  wir  deswegen  besonders  bestimmen 
müssen. 


7^     ^ 


7^     ^ 


j 


a 


yz 


2i^ 


l 


Fi&.  41. 


Betrachten  wir  ein  Beispiel,  wo  g  =  3,  so  sehen  wir  aus  der 
Fig.  42,  daß  ein  Strom  von  1  Ampere,  der  in  den  Drähten  der 
Nut  1  und  3  fließt,  einen  Kraftfluß  pro  cm  Länge  der  Drähte 


'^z 


5„  0,92  log  (""^^ 


erzeugt,  der  s^  Drähte  umschlingt,  und  einen  Fluß 

x  —  0 

der  2  ä   Drähte  umschlingt,  und  einen  Fluß 


r . 0,4 n  f— ,  - ^''- -—,  =  s„ 0,92  log f  1  +       "*'      ) , 


x=^r- 


—  /^/ 


,     ,        s^  0,92  log 


X  -.-  0 


der  3  s^  Drähte  umschlingt. 

Ähnlich  erzeugt  ein  Strom  von  1  Ampere,  der  in  den  Drähten 
der  Nut  2  fließt,  folgende  Kraftflüsse: 

5„0,92  logf ''^^^j  mit  .v„  Drähten  verkettet 
und  5„  0,92  log  (-    -_t-'    -j  mit  3  5^  Drähten  verkettet. 
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Bildet  man  nun  den  Ausdruck  A^=  — 2-^(*x '  ^«) 


2'(Kraft- 


fluß  pro  cm  Länge  mal  umschlungene  Drähte),  so  wird  in  unserem 
Falle,  für  welchen  q  =  3  und  für  den  man  r^  =  t  -  und  z^^  =  t^ 


setzen  darf, 


l+p 


1  + 


log 


71 L 


^1  +  ^^1 


^2, 


Tir 


2 


'^z 


9 


»•i+''(^,  +  'i)==2«,  ' 


jrr 


2 


rj  +  Tiz^ 


/^z 


log-7^  =  log^  +  log2, 


2<i 


^,  =  0,92 


^Tli 


loghrH-0,7  +  3 


'"«(^■rfi): 


In   dieser  Weise    erhalten  wir   nun   folgende  Tabelle    für    die 
Leitfähigkeit  der  Zahnköpfe: 


4-1 


''=•.'« '»«(^rf^) 


5  =  2      ifc  =  0,92 


qr  =  3      lfc  =  0,92 


9  =  4 


g  =  5      ifc  =  0,92 


9  =  6      il*  =  0,92 


log 


P  Y 


-•-j  +  2,22  +  51og^j^j^J 
[log('^)  +  M5  +  61og(,;-f^); 


(32) 


Femer  haben  wir  für  die  LeitfäJiigkeit  des  Nutenraumes 
gefunden: 


n 


0,4'^(/-  +^*-+     ^'« 


3  »'s   '    ^»    '  '■i  +  »'8 


+*:m. 


•     (33) 


Für  die  Stirnverbindungen  kann  man 


■     (34) 


setzen,  wo  g,  =  Anzahl  der  dicht  nebeneinander  liegenden  Spulen- 
köpfe derselben  Phase  ist,  und  wo  d^  gleich  dem  Durchmesser  eines 
Kreises  ist,  der  denselben  Umfang  hat  wie  die  Stimverbindungen 
*^fer  q^s^  Drähte   (die   Isolation    und    die   Luftzwischenräume   mit- 
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gerechnet).     Haben  wir   eine   Einlochwicklung   oder    einen   glatten 
Anker  und  werden  aus  den  s^  Drähten  einer  Spulenseite  zwei  Spulen- 
köpfe gebildet,  so  wird  g,  =  2. 
Es  ist  nun 

2{l^i^)  =  lilin  +  liik  +  hi,       ....       (35) 

und  wir  erhalten  folgenden  Ausdruck  für  die  Reaktanz 

=  ^Ttc  vqs^^  2 {1^X^)10-^  Ohm 
oder  da  2?25„  =  m;  =  Windungszahl  in  Serie  pro  Phase,  so  wird 

x,i=^^^2'(Z,A,)10-« 

pq 

12,5-c-w^*  -,._    ,  X  ^^  o  /«^v 

i»*i  =  — ^7- 2'(?a,.4)10-8     .     .     (36) 

Hieraus  sieht  man,  daß  bei  gegebener  Windungszahl  to  pro 
Phase  die  Reaktanz  des  Streuflusses  um  so  kleiner  wird,  je  größer 
man  die  Nutenzahl  q  pro  Pol  und  Phase  wählt.  Dies  gilt  zwar 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade ;  denn  bei  gegebener  Nutentiefe, 
die  bei  modernen  Maschinen  nicht  stark  variiert,  wächst  X^  mit  der 
Nutenzahl  q. 

Wir  haben  hier  den  Einfluß  der  übrigen  Phasen  auf  Eg\ 
vernachlässigt,  was  auch  in  beinahe  allen  Fällen  zulässig  ist.  Nur 
da,  wo  die  Spulenseiten  von  zwei  Phasen  in  derselben  Nut  unter- 
gebracht sind,  wie  z.  B.  bei  einer  Dreiphasenzackenarmatur  mit  y  =  — t, 

3 

muß  man  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  einzelnen  Phasen  bei 
der  Berechnung  von  Egi  berücksichtigen,  und  zwar  geschieht 
dies  in  dem  oben  erwähnten  Falle  durch  Multiplikation  mit  1,5. 
Benutzt  man  eine  unveränderte  Gleichstromwicklung  zur  Abgabe 
von  Dreiphasenstrom,  so  daß  infolge  der  Überlappung  ebenfalls 
Drähte  verschiedener  Phase  in  einer  Nut  liegen  (Bd.  III  S.  73) 
so  ist  der  Ausdruck  für  die  Reaktanz  dieser  Wicklung  ebenfalls 
mit  1,5  zu  multiplizieren. 

Um  die  Reaktanzspannung  E^i  in  Beziehung  zu  den  Ab- 
messungen zu  bringen,  formen  wir  den  Ausdruck  für  Egi  etwas 
um.  Bedeutet  m  die  Phasenzahl  und  denkt  man  sich  die  Armatur- 
wicklung durch  eine  gleichmäßig  verteilte  Kupferschicht  ersetzt, 
die  dasselbe  totale  Strom volumen  wie  die  ursprüngliche  Armatur- 
wickluug  besitzt,    so  wird    das  Strom  volumen  pro  cm  Umfang  der 

Armatur 

^  _,       2  m  Jw 
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Diese    Größe   heißt   man   die    lineare   Belastung   oder   die 
spezifische  Stromdichte  pro  cm  Umfang  des  Ankers. 
Es  ist  ferner  die  Periodenzahl 

pn 

so  daß 

GOpqm 

Führen  wir  femer  die  Umfangsgeschwindigkeit 

TtDn        , 
v  =  --   ,^^  m/sec. 
60-100      ' 

ein,  so  wird 

Ja:,i=2i(;.t;.^S— ^^^10-«  Volt.    .     .     .     (37) 

mq 

Wie  hieraus  ersichtlich,  ist  die  Reaktanzspannung  direkt 
proportional  der  spezifischen  Stromdichte -45.  Damit  diese 
Spannung  nicht  zu  groß  ausfällt,  darf  man  beim  Entwurf  einer 
Maschine  ÄS  nicht  zu  groß  annehmen. 

c)  Hat  man  ganz  geschlossene  Nuten,  so  muß  der  Kraft- 
fluß  durch  den  Steg  der  Nut  noch  berücksichtigt  werden,  und  zwar 
anders  als  die  bis  jetzt  behandelten  Flüsse,  weil  der  Steg  schon 
bei  ganz  kleinen  Stromstärken  ganz  gesättigt  und  sein  Kraftfluß 
daher  unabhängig  von  der  Belastung  des  Ankers  ist.  In  dem  Steg 
wird  sich  schon  bei  kleiner  Stromstärke  eine  große  Sättigung  ein- 
stellen. Nehmen  wir  diese  zu  22500  an,  so  wird  dieser  Kraftfluß 
eine  EMK. 

Var- •22500.^-2^'  =  — -. 
10®  10' 


E;  =  ^~'22b00a'2d'  =  ^'l'd'  Yolt  .     .     (38) 


induzieren,  wo  i'==  Stärke  des  Steges  in  Centiraetern,  welche  bei 
guten  Maschinen  nicht  0,05  bis  0,1  cm  überschreiten  darf,  so  daß 
die  Aufschlitzung  der  Nuten  die  Selbstinduktion  nur  um  5  bis  10**/o 
[       verkleinem  wtlrde. 

Die  gesamte  Spannung  der  Streureaktanz  wird  nun  für  beliebige 
Stromstärken  E^  =  J'X^^-{'Eji  für  J=0  wird  auch  Ej  =  0. 

Die  große  Induktion  in  den  Stegen  bewirkt,  daß  auch  Kraft- 
röhren sich  durch  die  Luft  schließen.  Um  Xj.  bei  ganz  geschlossenen 
Nnten  zu  berechnen,  setzt  man  deswegen,  ungefähr  wie  die  Fig.  36 
^^^^)  ^1  gleich  dem  Teil  des  Nutensteges,   der  stark  gesättigt  ist. 


r%i 


Z^j^  sr^^  juiuknoa  in  itfn  steyai  bewirkr  ümuer  bo  Fbasen- 
f^t^^exitu^T  Ttwjmtsm^n  ^fmin.  -mit  indnzüezter  K.nii.  «iaft  die  Leitflhig- 
4^«»3C  t«>jt  L4itt»HLr»4  Ar  iea  Siopckraätfiiil  bei  Belasnm^  kleiner 
MT  IUI  i«n  I.«»#^r!aai!L  Azi»  äem  (xr-niiie  mmi  die  fzregini^  beim 
"vn^tUr  7ia  L«»«ir:aaf  za  3»»iiificizi^  aieiir  seäcäjpert  werd^i  als 
^    v»j    'itß*n«i  yT&ai   «ier  JiiL  ä.    iiimii:   -iie  KI^imtexispAiiiiimg 

Dt*^  *ia«*riai-»a*'»ll-*  B«*^T^ai3ixiic  d»?r  Streareaktanz 
y^  >ic  im  Anflfümixa^  14  cwianittMt,  I^  CberanäCziiiiiLiing  zwischen 
x^>eimTixi4r  uui  F,yp*armi*nc  sc  ^ne  onz  befriedigende. 


7.  Um  i|wr-  aid  iiiMiiitiiMHwii  ABkerfeld 


*t/mi»n  ^le  Amianir-  und  dlst  Feldpole  eimuider  gegenüber,  so 
*irxf^t\0T.  di^r  Aakf^rMroin  aiuier  dem  Streuliaii  ♦*!  einen  weiteren 
^r»ft(trii^.  d^r  den  Laf^ali  <$  zwenmil  dnrcbsetzt  und  sich  durch 
d*«  F*:ldift»en  ichliedc.  Dieser  Fluii  kommt  nur  infolge  des  Vor- 
v^ti^*^^,\Ti.ik  d^r  Frldmagnece  za.  Stande  und  kann  ebenfalls  als 
^n  Tf;il  für  ^ich  betrachtet  wenien.  Um  ihn  zu  bestimmen,  kann 
m;»n  fol^^itide  C'beiiegungen  anstellen. 


Fi-.  43. 

Wir  hcXT'Achif'ji  einen  Dreiphasenanker  und  denken  uns  zuerst 
'l'r  Arrnatiirobfirfläche  Ä  eine  ununterbrochene  volle  Elisenfläche  B 
yf*'[^t'unh(-Ty;*'MU'A\x.  fPig.  43)  und  setzen  voraus,  daß  die  Windungen 
t\t'%  Arik'rrn  gIrjichmäCiig  am  Umfange  verteilt  sind,  so  daß  jede 
^*\t\\\*'U^*'.\U'.  Vjs  ^^'-r  Polteilung  bedeckt.  Machen  wir  femer  die  in 
i\\t'i^t'U\  VixWf.  zuIilBHige  Annahme,  daß  der  Eisenwiderstand  dem 
\,\\\'\.yv'\i\t'rMn\u\i'  ^c^ffnüb^-r  vernachlässigt  werden  kann,  so  wird 
<)m'  l'orin  HfH  A  nk<Tff!ldes  allein  von  der  Form  der  magneto- 
rn'iiori^'.ch^'ri  Kr/ift  der  Ankerwicklung  abhängen.  Ferner  nehmen 
wir  /in,  d/ilJi  (h-r  AnkfTHtrom  Sinusform  hat;  es  erzeugt  dann  der 
II nun    j<f|rr    cinzcIrMTi  Phase    ein  Wcchselfeld    von   der  Form  der 

SiiIMi).(mliTt.  man  die;  Felder  der  einzelnen  Phasen  für 
V«  r^.clili'di'iir  Zriiinoinrnte,  ind(^m  man  die  Stromrichtung  be- 
iilrlsuh-liil^Ct ,     MO     rrhJllt     man    die    in     der    Fig.  44     dargestellten 
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aoltiereaden  Ankerfelder  (siehe  Bd.  III,  S.  312).  Aub  diesen  geht 
rror,  daH  das  Ankerfeld  einer  Mehrphasenmaschine  seine  OrCße 
id  Form  während  einer  Periode  nicht  stark  ändert,  sondern  nur 


''f  H.    Ankerfelder  einer  verteilten  Dreiphasenwickluug  (S  ^ 
Zeitmomente  innerhalb  einer  halben  Periode. 

f^ine  Lage,  es  Terschiebt  sich  gleichförmig  während  einer  Periode 
wo  die  doppelte  Polteütuig ,  also  um  dieselbe  Strecke ,  um  welche 
das  Erregerfeld  sich  während  derselben  Zeit  bewegt,  —  Das 
Ankerfeld  rotiert  hIso  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
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das  Magnetfeld  und  zwar  in  derselben  Richtung.  Dies  ist 
ja  auch  ganz  natürlich,  denn  die  vom  Magnetfelde  induzierten 
Ströme  müssen  so  gerichtet  sein,  daß  sie  der  eiTegenden  Kraft 
entgegenwirken,  und  dies  ist  nur  möglich,  wenn  Ankerfeld  und 
Magnetfeld  einander  gegenüber  still  stehen.  Die  gegenseitige  Lage 
der  beiden  Felder  zueinander  hängt,  wie  es  später  gezeigt  werden 
soll,  von  dem  inneren  Phasenverschiebungswinkel  y  zwischen  Strom 
und  induzierter  EMK  ab,  und  die  Änderung  der  Form  des  Dreh- 
feldes rührt  von  Feldern  mehrfacher  Polzahl  sog.  Oberfeldern  her. 

Bei  einer  Einphasenmaschine  hat  man  kein  Drehfeld,  son- 
dern nur  ein  Wechselfeld.  Ein  sinusförmiges  Wechselfeld  läßt  sich 
aber,  wie  in  Bd.  III,  S.  299  gezeigt  wurde,  in  zwei  gleichgroße 
Drehfelder  zerlegen,  die  mit  der  Geschwindigkeit  des  Magnetfeldes 
in  entgegengesetzter  Richtung  rotieren.  Jedes  Drehfeld  hat  die 
halbe  Stärke  des  Wechselfeldes.  Das  eine  dieser  Drehfelder  rotiert 
synchron  mit  dem  Magnetfeld  und  erzeugt  eine  von  dem  inneren 
Phasenverschiebungswinkel  v'  abhängige  Rückwirkung.  Das  andere 
Drehfeld  rotiert  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zum  Magnet- 
felde und  induziert  somit  Ströme  zweifacher  Periodenzahl  in  den 
En'egerspulen  und  dem  massiven  Teile  des  Magnetsystemes. 

Das  erste  Feld  werden  wir  deswegen  das  synchrone  Feld, 
das  andere  das  inverse  Feld  heißen,  weil  es  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zum  Magnetfeld  rotiert.  Das  inverse  Feld 
wird  von  den  Wechselströmen  in  den  Feldmagneten  und  Erreger- 
spulen stark  abgedämpft,  wie  schon  früher  ausführlich  erläutert  wurde. 

a)  Einphasenmasehinen.  Um  nun  die  Stärke  des  Armatur- 
feldes zu  bestimmen,  gehen  wir  von  einer  Einphasen- Einloch- 
wicklung aus  und  zeichnen  die  magnetomotorische  Kraft  (MMK) 
der  Ankerwicklung  als  Funktion  einer  am  Ankerumfang  ge- 
messenen Länge  auf.  Für  eine  Einloch  Wicklung  erhält  man,  wie- 
der unter  der  Voraussetzung,  daß  dem  Anker  eine  ununterbrochene 
Eisenflächc    gegenübersteht,    eine    rechteckige    magnetomotorische 

Kraftkurve  von  der  Höhe  V2  •  J- u;^  =  V2^  2^  wenn  der  Strom 

Sinus  form  hat,    und    wo  s^   gleich    der  Drahtzahl    pro  Loch    ist 
Diese  Kurve  kann,  wie  es  schon  1895  (L*Eclairage  Älectrique)  voa 
A.  Blondel  gezeigt  wurde,  in  ihre  Harmonischen  aufgelöst  werden. 
Die  Gi'undwelle    dieser  MMK-Kurve    hat    eine    Amplitude   von. 

Js     4 
^2     ^^"-     =0,9J6„  (siehe  Bd.  I,  Seite  148);   diese  Grundwelle  er- 

zeugt  ein  sinusförmiges  Wechselfeld  von  derselben  Polzahl  wie  das 
Magnetfeld.  Über  das  Grundfeld  lagern  sich  Oberfelder,  die  von 
den  höheren  Harmonischen  der  MMK-Kurve  herrühren.    Diese  Ober- 
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felder  sind  aach  alle  Wechselfelder,  and  sind  in  Fig.  4ä  mit  dem 
Gmndfelde  zasammen  aufgezeichnet.  Das  vte  Oberfeld  hat  eine  v 
mal  kleinere  Amplitude  tind  eine  v  mal  gi'öl^ere  Polzahl  als  das 
Grandfeld.  Die  dritte  Harmonische  der  MMK-Korre  hat  die  Am- 
plitude   —  0,9  Js,,,  die  fünfte  Harmonische  die  Amplitnde  -z-  0,9  Js^ 

o.  8.  w.  Das  von  der  Grundwelle  erzeugte  sinusförmige  Wechsel- 
feld zerlegt  man  der  Einfachheit  halber  in  zwei  Drehfelder  von  der 
halben  Amplitude  des  Wecbselfeldes.  Jedes  Drehfeld  wird  somit 
von  einer  maximalen  MMK  0,45^5,,  erzeugt. 


«^ 


Fig.  45.     Zerleftrnng  einer  rechteckigen  MMK-Knrre  in  ihre  Harmoniacheu. 


Ist  die  Wicklung  eine  Mehrlochwicklang  oder  eine  ver- 
teilte Wicklung,  so  muß  man  die  Amplitude  der  Grundwelle 
mit  dem  Wicklungsfaktor  fu,\  und  die  Amplituden  der  Oberfelder 
mit  den  zugehörigen  Wicklungsfaktoreu  Ua,  f^b  u.  s.  w.  mtiltipli- 
ueren,  um  die  Amplituden  der  Sinusfclder  zn  erhalten,  die  man 
aach  durch  direkte  Auflösung  der  zackigen  Feldkurre,  welche  zu 
der  betreffenden  Wicklung  gehOrt,  finden  würde. 

Wir  erhalten  also  allgemein  für  eine  Einphasen-Wechsel- 
strommaschine  als  Ankerfeld  ein  Wechselfeld  mit  der  maxi- 
malen HMK 

0,9  Ui  Js^q 

pro  Pol,  über  welches  kleine  Oberfelder  von  drei-,  fünf-  und  sieben- 
ficher  Polzabl  sich  lagern.  Die  beiden  Drehfelder,  das  syn- 
chrone und  das  inrerse,  in  die  wir  uns  das  Wechselfeld 
*on  der  Polzahl  2p  zerlegt  denken  können,  werden  also  von  der 
muimalen  MMK 

A  =  0,ibfu,iJs»Q (39) 
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pro  Pol  erzeugt.  Das  inverse  Feld  wird,  wie  oben  erwähnt, 
stark  abgedämpft;  wir  werden  dieses  deshalb  in  dem  Folgen- 
den vorläufig  vernachlässigen  und  später  zeigen,  wie  man  seine 
Wirkung  experimentell  berücksichtigen  kann. 

b)  Mehrphasenmaschinen.  Soll  die  Armatur  zur  Erzeugung  von 
Mehrphasenstrom  dienen,  so  erzeugt  jede  der  m  Phasen  ein  Wechsel- 
feld mit  der  Amplitude  der  Grundwelle  der  MMK-Kurve  gleich 

0,9  U  1  Js^q 

und  kleine  Oberfelder.  Das  Grundfeld  jeder  Phase  zerlegen  ynr 
in  zwei  Drehfelder,  ein  synchrones  und  ein  inverses. 

Wie  schon  im  Bd.  III  S.  301  ge- 
zeigt wurde,  heben  sich  die  inversen 
Drehfelder  gegenseitig  auf,  während 
sich  die  synchronen  Drehfelder  unter- 
stützen. In  Fig.  46  ist  das  fär  ein 
Dreiphasensystem  geometrisch  dar- 
gestellt. Die  Vektoren  JPj.  JPjj,  Fj^ 
stellen  die  Wechselfelder  der  räum- 
lich um  120®  verschobenen  Phasen 
dar,  die  wir  uns  je  in  ein  rechts  und 
ein  links  drehendes  Feld  von  halber 
Amplitude  zerlegt  denken. 

Wählen  wir  nun  z.  B.  den  Mo- 
ment, in  welchem  das  Wechselfeld 
Fj  ein  Maximum  ist,  so  fallen  auch 
und  das  links  drehende  Feld  J,  mit 
OFj  zusammen.  Die  Drehfelder  11^  und  II^  sind  um  120®  räum- 
lich gegen  F^j  und  die  Drehfelder  III^  und  Uli  um  240®  räum- 
lich gegen  Fj^  verschoben.  Zeichnen  wir  sie  in  der  Figur  in 
die  räumlich  richtige  Lage  ein,  so  sehen  wir,  daß  die  drei  rechts 
drehenden  Felder  sich  addieren  und  die  drei  links  drehenden,  von 
denen  11^  mit  Fjjj  und  III^  mit  F^^  zusammenfällt,  sich  aufheben. 
Haben  wir  ein  symmetrisches  wi-Phasensystem ,  so  sind  die 
w-Wechselfelder  zeitlich  und  räumlich  um  1/w  Periode  gegen- 
einander verschoben,  und  alle  synchronen  Drehfelder  haben  gegen- 
über dem  Magnetsystem  die  gleiche  Lage.  Als  Resultierende  der 
w  Wechselfelder  erhält  man  ein  synchrones  Drehfeld,  dessen 
Amplitude  der  MMK  pro  Pol 

A  =  0,i5fu,imJ8nQ (40) 

ist.  Für  wi  =  l  erhalten  wir  den  Wert  der  Gleichung  (39).  Der 
obige  Ausdruck  für  A  gilt  daher  allgemein  für  Ein-  und  Mehr- 
phasenmaschinen. 


Fig.  46.     Synchrone  und  inverse 
Drehf eider  eines  Dreiphasen- 
systems. 

das  rechts  drehende  Feld  I 
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Die  Lage  des  synchronen  Drehfeldes  dem  Magnetsystem  gegen- 
über hängt  lediglich  von  dem  inneren  Phasenverschiebungswinkel 
tp  ab. 

Da  sich  femer  in  einer  Mehrphasenmaschine  die  inversen  Dreh- 
felder gegenseitig  vernichten,  erhält  man  hier  kleinere  Verluste  durch 
Wirbelströme  in  dem  Magnetsystem  und  durch  Wechselströme  in 
den  Ekregerspulen  des  Feldes  als  bei  der  Einphasenmaschine. 

Die  Oberfelder  bewegen  sich  relativ  zum  Magnetfelde  und 
werden,  wenn  sie  von  vornherein  nicht  ganz  verschwindend  sind 
von  den  Wechselströmen,  die  sie  in  den  Polschuhen  und  den  Ek*- 
regerspulen  induzieren,  beinahe  vollständig  vernichtet.  Man  kann 
diese  Felder  deshalb  späterhin  vernachlässigen. 

In  einer  Dreiphasenmaschine  vernichten  sich  die  dritten  Ober- 
felder vollständig.  Die  fünften  Oberfelder  dagegen  liefern  ein 
resultierendes  Drehfeld  mit  10p  Polen  und  einer  maximalen  MMK 

fpi 

-rO,Abftt,5  Js^q  pro  Pol  (Bd.  III  S.  324).  Dieses  rotiert  in  ent- 
5 

gegengesetztem  Sinne  wie  das  Magnetsystem.  Die  siebenten 
Oberfelder  erzeugen  ein  resultierendes  Drehfeld  von  derselben 
Rotationsrichtung  wie  das  Magnetsyst^m. 

Da  sowohl  das  Grundfeld  wie  auch  die  Oberfelder  von  dem- 
selben sinusförmigen  Dreiphasenstrom  erzeugt  werden,  folgt,  daß 
wÄhrend  einer  Periode  des  Stromes  sowohl  Grundfeld  wie  Ober- 
felder sich  um  eine  doppelte  Polteilung  des  betreffenden  Feldes 
verschieben.  Da  die  Polteilung  des  vten  Oberfeldes  gleich  einem 
vtel  der  Polteilung  des  Grundfeldes  ist,  so  verschiebt  sich  dabei  das  vte 
Oberfeld  mit  dem  yten  Teile  der  Geschwindigkeit  des  Grundfeldes 
(Bd.  ni  Fig.  378).  Die  Umfangsgeschwindigkeit  des  vten  Oberfeldes  ist 

also  —  derjenigen    des    Grundfeldes.      Relativ    zum    Magnetsystem 

V 

rotieren  somit  die  Drehfelder  der   fünf-   und    siebenfachen  Polzahl 

c  6 

mit   Geschwindigkeiten,     die    den    Periodenzahlen    c  -{---  =  --    c 

5  o 

und  c —  —  =  —  c  entsprechen. 

Wenn  der  Ankerstrom  nicht  sinusförmig  ist,  so  wird  das 
Ankerfeld  zeitlich  noch  stärker  schwanken  als  unter  Annahme 
eines  sinusförmigen  Stromes.  Jeder  Oberstrom  erzeugt  nämlich 
^e  der  Grundstrom  ein  Grundfeld  und  außerdem  eine  Reihe  von 
Oberfeldem.  Das  Grund feld  des  vten  Oberstromes  rotiert  aber 
nicht  synchron,  sondern  mit  der  y fachen  Geschwindigkeit  des 
^ÄÄgnetfeldes.  Es  wird  aus  diesem  Grunde  das  rte  Oberfeld  des 
^ten  Oberstromes  mit  dem  Magnetfelde  synchron  laufen  und   des- 


wegen  alle  die  anderen   Felder  des    i-lcn  Oberstromos  überwiegen; 

die  übrigen  Felder  werden  nänilieh  darch  die  Wirbelströme  in  dem 
Feldmagnelsystem  abgeBchwächt. 


8.  Zerlegung  des  synchronen  Drelifeldcs  in  ein  quer-  und 
ein  entmagnetisicrentles  Drehfeld. 

In  einer  Wechselstrommaschine  Ist  die  der  ArmaturoberfläcLe 
gegenüberstehende  Fläehe  dos  Magnetsystems  durch  die  Lücken 
zwischen  den  Polschuhen  unterbrochen,  und  dadurch  kommen  nicht 
alle  Amperewindungen  der  Armatur  im  gleiclien  Ma&o  zur  Wirkung, 
Ein  Teil  der  Ankeramperewindnngen  bewirkt  einen  entmagneti- 
sierenden Kraftfluß  Ä,  der  mit  den  Erregerspulen  verkettet  und 
somit  gezwungen  ist,  sich  durch  das  Joch  zu  schließen.  Der  magne- 
tische Kreis  dieses  Flusses  besitzt  deswegen  einen  größeren  magne- 
tischen Widerstand  als  den  des  Luftspalts  allein.  Der  übrige  Teil  der 
Ankerampere  Windungen  erzengt  einen  ciuermagnetisierenden 
Kraftfluß  B,  dessen  magnetischer  Kreis  hauptsSchlich  seinen  Wider- 
stand in  dem  Lnftspalt  hat  (siehe  Fig.  47),  Deswegen  ist  es  für  die 
Rechnung  bequemer,  dassynclirone  Drehfeld,  welches  durch  das  Vor- 
handensein des  Magnetsystems  entsteht,  in  zwei  Teile  zu  zerlegen, 
und  zwar  bezeichnen  wir  den  entmagnetisierenden  Krnftfluß  des- 
selben mit  0,1  und  den  quennagneiisierenden  mit  0,».  Jeder 
wird  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Amperewindungen  erzeugt.  Man 
löst  deswegen  die  Grundwelle  der  magnetomotorisehen  Kraftkurve, 
die  ein  mit  den  Feldmagnetcn  synchron  laufendes  Drehfeld  erzeugt, 
in  zwei  Sinuskurvon  auf,  wovon  die  eine  ihren  Maximalwert  unter 
der  Mitte  des  Polachuhes  und  die  andere  in  der  Mitte  zwischen 
den  Pollücken  hat;  beide  sind  somit  um  90**  gegeneinander  ver- 
schoben. —  Um  die  Amplituden  dieser  zwei  Sinuswcllen  zu  be- 
stimmen, muß  man  die  Lage  der  totalen  magnetomotorisehen  Kraft- 
kurve den  Polschuhen  gegenüber  kennen.  Zu  dem  Zwecke 
betrachten  wir  zuerst  diejenige  Lage  des  Drehfeldes,  für  welche 
keine  Phasenverschiebung  zwischen  der  vom  Erregerfelde  induzierten 
EMK  und  dem  Ankerstrome  existiert,  d.h.  i;'  =  0  Ist.  In  diesem 
Falle  (vergl.  Fig.  24)  ist  der  Strom  einer  Spulenseite  im  Maximum, 
wenn  die  Spulenscite  unter  der  Mitte  des  Poles  liegt,  und  die  MMK- 
kurve  hat  ihr  Maximum  zwischen  den  Polschuhen.  Der  Kraftflaß  des 
totalen  Drehfeldes  Ist  deswegen  ein  c|uermagnetisierender  Fluß. 

Ist  dagegen  der  Strom  um  90"  gegen  die  induzierte  EMK 
verzögert,  so  hat  er  seinen  Maximalwert,  wenn  die  betreffende  Spolen- 
seite  in  der  Mitte  zwischen  den  Pollücken  liegt  (Fig.  81).    In  diesem 


ZerleeacgdessynchroneuBrehfeldesmeui  quer- und  entmBignetiBierendes. 


Falle  hat  man  nur  eioen  ent- 
magnetisierenden  Kraft- 
fluß, während  90°  Voreil nng 
des  Stromes  eioen  mag- 
netisierenden Kraftflud 
bewirken     würde.    —    Die 

entmagnetisierenden 
Ampere  Windungen  des 
Ankerstromes  wirken  so- 
mit bei  Phasen nach - 
eilnng  des  Stromes  in 
Generatoren  ond  bei 
Phasenvoreilang  des 
Stromes  in  Motoren 
schwächend  auf  das  Er- 
regerfeld, wahrend  sie 
bei  Phasenvoreilung  in 
Generatoren  und  Pha- 
sennacheilung  in  Moto- 
ren das  Erregerfeld  ver- 
stärken, wie  schon  auf  - 
Seite  29  bis  31  nachgewiesen 
wurde. 

Hat  man  allgemein  eine 
Phasenverschiebung  ^r  des 
Stromes  gegen  die  vom  Mag- 
iietfelde  indnzierte  EMK,  so 
ist  die  Amplitnde  der  MMK- 
Kurve  des  synchronen  Dreh- 
feldes  um  den  Winkel  y 
gegen  die  Mitte  der  Pol- 
Iftcke  verschoben,  wie  Fig.  48 
zeigt,  wobei  der  Polteilung 
t  ein  Winkel  von  180"  ent- 
spricht. 

Um  die  Rückwirkung 
des  Stromes  J  mit  der  Pha- 
sen verschiebnng  yi  zn  be- 
stimmen, zerlegen  wir  den 
Strom  in  die  Wattkompo- 
nente /-eosv  und  die  watt- 
lose Komponente  J  •  ein  v'- 
Die  erstere  wirkt  quermagne- 


^ 


*«•    * 
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0.45 -/'d  •  «X- f,  - 1- «»v=J-- a»v.     -     .      4i' 
Di^M^^  Werc^  9iell«xi  »üe  Ampiitndai  «ier  Srnnskarrcii  dar.    in 


FtfiC-  ^'     MXK'Snrve  hei  einer  Pti aoimveracliiebnng  ^  des  Stromes. 

Hind  filf,  Polschuhe  schräg  gestellt,  so    sind  diese  Amplituden 
noch  mit  f\f,m  Pol?Mrhuhfaktor  f^  zu  multipliziereii  (Bd.  III  S.  267). 


U.  Hereehnung  d^  entmai^netisiereiideii  Ejraftfliisses  ^«s 

nnd  der  EMK  £,3. 

l)\(i  f^ntmagnetisierenden  Amperewindimgen  erzeugen  den 
Krnfiüui^  ^\^,  dfjftsen  Feld  mit  dem  Erregerfeld  in  Phase  ist. 
0^^  IfKln/Jfirt  dfjHwegen  eine  EMK  E^^  in  derselben  Richtung  wie 
(\U^  voin  Magnetfeldf;  induzierte  EMK  E^.  Die  beiden  Felder,  das 
i'UUuf\^iu*X\^\vTiiu(hi  Feld  und  das  von  den  Erregerspulen  erzeugte 
h/ilMMi  fViM.  iWi'McWui  Kurvfnform  und  denselben  EMK-Faktor  ä.  Die 
lii'ldi'ii  KMK<!  E^^  und  K^^  können  deswegen  direkt  algebraisch 
nddinrf.  wcnh-n. 

hin  MMK  i\vv  ontmagnetisiorenden  Amperewindungen  ist  nicht 
II flirr  Hoin  ^/inzcii  PolHchuhe  konstant  wie  die  der  Feldampere- 
wlndiinK'^M,  HOiMlrrn  variiert  nach  einer  Sinuskurve.  Deswegen 
111111.1  iiifin  (Inii   Mlttrlwcrt  nolimcn  und   findet  diesen   nach   Fig.  49 

(hiM'li    Inti^rr/ition    von 


TT  71  b 

a  ^    bis  +  «  ,^  ,  wo  a  =  ~ 


Berechnung  des  entmagnetisierenden  Kraftflnsses  0s %  und  der  EMK  Eg^.  Q\ 


Die  Amplitude  der  MMK-Kurve  ist  -isinv';    die  Mittelordinate 
der  schraffierten  Fläche  wird  daher  gleich 


x  =  -\. 


an 
~2' 


^sin^ 


cos  xdx  =  Äsinyj 


8in(«|) 


71 


a 


V 

n 

X  =  —  a  — 

2 


Der  Faktor 


,      f      7t\  2       ,      f      71 


71 


a 


a 


ist  das  Verhältnis  zwischen    dem    Füllungsfaktor   des   entmagneti- 
sierenden Feldes  und  dem  des  Erregerfeldes. 

Hieraus  folgt,  daß  der  Mittelwert  der  entmagnetisierenden 
Ampere  Windungen  pro  Pol  gleich  ist 

8in(aj) 
0,45  /"m,  1  w  Jsn  q  sin  y 


Diese  Amperewindungen  wirken 
aber  nicht  für  sich  allein  auf  den 
magnetischen  Kreis  der  Maschine, 
sondern  gleichzeitig  mit  den  Erreger- 
amperewindungen, so  daß  in  allen 
Eisenteilen  ein  gewisser  magnetischer 
Zustand  schon  vorhanden  ist.  Des- 
wegen muß  man,  um  0^^  zn  be- 
stimmen, die  Magnetisierungskurve 
oder  Leerlauf  Charakteristik  der  Ma- 
schine kennen,  und  da  hier  gewöhn- 
lich Ep  als  Funktion  der  totalen  Amperewindungen  aller  magne- 
tischen Kreise  aufgetragen  wird ,  so  hat  man  die  entmagneti- 
sierenden Amperewindungen  pro  Pol  mit  2p  zu  multiplizieren.  Wir 
erhalten  dann 

71 


Fig.  49. 


sin    a 


äW  =0,9ftoi  m  Jsn qp  sin  tp 


2 


71 


oder  da   «n ^J?  =  «^  =  Windungszahl  in  Serie   pro  Phase,    so    wird 


-  m  J  to  sin  V' 


AW,=k,f^imJwanv    ....    (43) 
'I 


*.  — 0,9 


(44) 


hd&en  wir  den  Ämperewindangsfaktor  der  Ankerwicklung. 

Diesen  Wert  von  ÄW^  trägt  man  nun  in  der  Leerlanfscliarak- 
teristik  (Fig.  50)  von  B  aas  nach  links  ab,  wenn  v'  ^^  Phasen- 
nacheilnngs Winkel  ist,  und  von  JB  nach  rechts  ab,  wenn  y>  ein 
Phasenvoreilungswinkel  ist. 


Berechnung  des  entmsgnetisiei 


Q  EraftfluBsea  $,,  und  der  EMK  E 


£,,   bei  demselben  ÄW^  leicht  bis    ömal    g;rfißer   werden   als    bei 
Belastang. 

Bis  jetzt  haben  wir  angenommen,  daß  der  Strom  J  Sinusform 
hat  nnd  somit  die  maximale  Stromstärke  V^J  Ist.  Man  kann  nun 
noch  den  Einfluß  der  Form  der  Stromkurve  auf  die  Anker- 
rlckwirkung,  d.  h.  in  erster  Linie  auf  die  Größe  <P,g,  tmter- 
Buchen.  —  Wir  gingen  darauf  aus,  0,  d.  h.  den  maximalen  Armatar- 
kraftflaß,  der  mit  einer  Windung,  deren  Spulenweite  gleich  der 
Polteilung  ist,  jemals  verschlungen  ist,  zu  bestimmen,  and  dieser 
ist  proportional  der  Amplitude  f-J  des  Stromes,  wo  f  der  Scheitel- 
faktor des  Stromes  einer  Phase  ist. 


Fig.  51. 


Vollständig  einwandfrei  ist  es  aber  nicht,  AW^  proportional 
f-Jsuxyf  zu  setzen,  wenn  man  bedenkt,  daß  der  Spannungsabfall 
besonders  abhängig  ist  von  dem  maximalen  Kraftäusse,  der  eine 
Spule  mit  der  Weite  y  =  i  durchsetzt.  Dieser  maximale  Kraftfiuß 
*ird  von  den  resultierenden  Araperewindungen  der  Feldmagnete 
und  dem  Strome  erzeugt,  der  in  dem  Momente,  in  welchem  der 
nwiimale  Kraflfluß  die  Spule  durchsetzt,  die  Ankerspulen  durch- 
strömt, und  dieser  Strom  braucht  nicht  gleich  f-Jsinyi  zu  sein, 
sondera  kann  eine  ganz  andere  Größe  haben,  die  abhängig  ist 
wn  der  Form  der  Stromkurve. 

Wir  setzen  daher  wie  für  Sinusstrom 


Ä  W^  =  A„  /■„  1 TO  Jw  9t  n  V 
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giltig  für  alle  Maschinen.  In  der  Tabelle,  S.  67,  sind  einige 
Werte  für  k^  angegeben,  die  nach  der  Formel  (44)  berechnet 
worden  sind. 

Für  den  Polschuh  Fig.  51  ergibt  die  sinusförmige  MMK-Kurve 
der  entmagnetisierenden  Amperewindungen  die  in  der  Figur  dar- 
gestellte Feldkurve,  welche  durch  Berechnung  der  Leitfähigkeit  der 
eingezeichneten  Röhren  des  Ankerkraftflusses  gefunden  wurde.  Be- 
zeichnen wir  den  Füllungsfaktor  dieser  Kurve  mit  ct^,  so  ergibt 
sich  a^  =  0,534;  für  das  Erregerfeld  ist  «.  =  0,645.  Es  wird  der 
AW-Faktor  für  diese  Polschuhform  somit  gleich 

Ao  =  0,9-^  =  0,75. 


10.   Berechnung  des  quermagnetisierenden  Kraftflusses  4^«s 

und  der  E3IK  E^z. 

Die  quermagnetisierenden  Amperewindungen  erzeugen  den 
Kraftfluß  (P,8,  dessen  Feld  gegen  das  Erregerfeld  um  90^  ver- 
schoben ist.  Die  EMK  E^^,  die  von  (P^g  induziert  wird,  ist  des- 
wegen unter  90®  zum  Vektor  der  vom  Erregerfelde  induzierten  EMK 
E^  abzutragen.  Hieraus  folgt,  daß  E^^  keinen  großen  Einfluß  auf 
den  Spannungsabfall  haben  kann  und  dies  ist  sehr  günstig;  denn 
der  Kraftfluß  ^^3  hat  eine  ganz  andere  Feldform  und  somit  einen 
anderen  EMK-Faktor  k  als  die  Feldkurve  des  Erregerfeldes. 

Der  magnetische  Kreis  des  Querflußes  hat  seinen  Widerstand 
hauptsächlich  im  Luftspalte.  Man  kann  deswegen,  wenn  man  von 
der  Sättigung  der  Zähne  absieht,  den  unteren  Teil  der  Leerlauf- 
charakteristik zur  Bestimmung  der  EMK  E^^  benutzen. 


-  -a^  —  —  a-f-— 


Wir  berechnen   zu    dem   Zwecke    die   Ampere  Windungen    AW 
der  Feldma^nete,  die  sonst  bei  unerregter  Maschine  dieselbe  EMK 
E^..    induzieren    wie    die    quermagnetisierenden   Amperewindungen 
bei    Belastuntr.       Das    Querfeld    bekommt    angenähert    die    in    der 
Fi^.  52  dargestellte  Form.     Diese  Kurve  zerlegen  wir  in  ihre  Har- 


Berechnung  des  quermagnetisierenden  Kraitflusses  0,^  und  der  EM£  Es^.  Q^ 

monischen,  von  welchen  wir  nur  die    Grundwelle   berücksichtigen, 
während  die  Oberfelder  vernachlässigt  werden. 

Nach  den  Formeln  S.  147  Bd.  I  wird  die  Amplitude  der  Grund- 
welle gleich 


hn  =  —\  [f(x)  —  f( — x)]sinxdx. 


Hier  ist  nach  Fig.52  f(x)= Äcosxpsinx  und  f{ — x)= — -icosysinx 
von  x  =  0  bis  x  =  — -   und  von  x  =  7i —  bis  x  =  7t. 

Von  x^=——-  bis  x  =  n — ,  d.h.  zwischen  den  Polen  sind 

dt  « 

f(x)  und  /*( —  x)  gleich  Null  zu  setzen.    A  cos  yp  und  A  sin  \p  haben 

die   in    den    Gleichungen    (41)    und    (42)    gegebenen    Werte.     Es 

wird  also 


an 


ftn  =  -   -4  cos 
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\p\    sin^  xdx  -\-  I  sin^  xdx  \ 


an 


an 

x=-^  x  =  n 


x  =  0  an 

x=« 


2/ri       1.^1,    fi       i.o1  1 

^Aq,o%w~\\  —x --sm2aj      +      —x --sm2a;  > 

n\l2  4  J_'^     L2  4  J  ._J 

=  A  cos  ip\a sin  {an)  \  . 

Um  die  mittlere  MMK,  die  uns  ein  Maß  für  den  Querfluß  gibt, 
zu  erhalten,  müssen  wir  mit  —    multiplizieren.      Die    von    diesem 

71 

Querfluß  induzierte  EMK  hat   den   EMK-Faktor   1,11 /*«,!,   während 

die  Leerlaufcharakteristik  mit  dem    Faktor   k  =  fB'fwi    berechnet 

worden  ist.     Wir  mtlssen  deswegen,  lun  die  Leerlaufcharakteristik 

zur  Bestimmung  von  E„^   benutzen  zu  können,  die  maximale  MMK 

2   1  11 
<ler  quermagnetisierenden  Amperewindungen  mit '- —  multipli- 

zieren  und  erhalten 


A  2     1,11 

A  cos  w  -    - — 

7t       fß 


a sm  iaTi) 

71 


Multiplizieren  wir  noch  mit  der  Polzahl  2p  y  so  erhalten  wir 
<ien  Mittelwert  der  quermagnetisierenden  Amperewin- 
dungen 
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-  sin  (an)  > 


oder 


AW^'^kqf^i  ntj'weoay» 


ft,  =  0,9 


nfs 


--Sln(a»i)} 


•  m 
■  m 

Diesen  Wert  von  ÄW^  tiftgt  man  in  der  Leerlauf cbar/ikteristili 
(Fig.  50)  von  O  nach  P  ab.     Ea  ist  dann 
E.t  =  PQ . 

In  der  folgenden  TabeUe  sind  einige  Werte  fttr  ft^  angegeben 
die  nach  der  obigen  Formel  berechnet  worden  sind.  Wie  hierauf 
ersichtlich,  ist  der  Faktor  k^  viel  kleiner,    als   der   AW-Faktor  *„. 


Für  den  Polschuh  Fig.  51  ergibt  die  sinusförmige  MMK-Kurv^ 
diT  i|nernmgnctisierendtn  Amperewindungen  die  in  der  Fig.  53  da'" 
gestellte  Fddkurve  und  für  diese  wird 

/,■  =0,9  "^-  -0,403  =  0,25. 


Berechnung  des  quermagnetisierenden  Kraftflusses  0s ^  und  der  EMK  Es 3.  67 


Werte  von  k^  und  k„  für  verschiedene  Verhältnisse  =— — 7^ — 
*"  «  Polteilung 


b 
a  =  -- 

1 

0,9 

0,8 

0,75 

0,7 

0,65 

0,55 

0,45 

am  (a    ) 
*.-0,9           ^ 

*2 

0,57 

0,63 

0,66 

0,70 

0,73 

0,75 

0,79 

0,83 

a sm  (OLJi) 

n 

0,638  0,495  0,37 

0,305  0,245  0,192 

0,121 

0,0635 

fCgjko 

1,12 

0,78.^ 

0,556  0,435 

0,335 

1 
0,258  0,153 

0,0765 

ko  1  kq 

0,88 

1,28 

1,80 

2,20 

2,29 

3,88 

6,55 

13,10 

Für  diesen  Polschuh  mit  beinahe  sinusförmiger  Feldkurve  wird 

k         0  25 
somit  das  Verhältnis  y^  =     '       =  0,33.     Eben  in  der  Abweichung 

ko         0,75 

dieses  Verhältnisses  von  der  Einheit  liegt  ein  Grund  zur  Variation 

des  Selbstinduktionskoeffizienten   der   Ankerwicklung.     Wie   früher 

erläutert,  gibt  diese  Variation  auch  Anlaß  zur  Induktion  von  EMKen 

höherer   Periodenzahl.      Solche   EMKe  sind  z.  B.    die,    welche  von 

den  von  uns  vernachlässigten  Oberfeldern  des  Querflusses  induziert 

werden. 
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Änderung  der  Klemmenspannung  und  der  Feld- 
erregung eines  Generators  mit  der  Belastung. 

11.  Spannungdiagramme  einer  Wechselstrommaschine.  —  12.  Spannungsabfall 
und  Spannungserhöhung  eines  Generators.  —  13.  Analytisch-graphische  Be- 
rechnung der  Spannungs&ndenmg  bei  gegebener  äußerer  Phasenverschiebung. 
—  14.  Kurzschlußcharakteristik  und  indirekte  experimentelle  Bestimmung  von 
Xn  tind  r«.  —  15.  Berechnung  der  Feldamperewindungen  bei  Belastung. 
16.   Berechnung   der   Feld-  und  Ankerampere  Windungen   einer   Wechselstr 

maschine  mit  gleichmäßig  verteiltem  Feldeisen. 


om- 


11.  Spannongsdiagramme  einer  Wechselstrommaschme.  ^) 

Das  einfachste  Spannungsdiagramm  einer  Wechselstrommaschine 
stellt  Fig.  54  dar.  Außer  der  von  den  Feldmagneten  in  der  Anker- 
wicklung induzierten  EMK  E,  gegenüber 
der  der  Strom  J  um  den  Winkel  tp  ver- 
zögert sei,  haben  wir  eine  Reaktanzspan- 
nung Jx^  senkrecht  zum  Strome  J  und 
eine  Komponente  Jr^  in  Phase  mit  dem 
Strome,  herrührend  vom  Span nungs Verluste 
im  efifektiven  Widerstände  der  Ankerwick- 
lung. Als  Resultante  erhalten  wir  die 
Klemmenspannung  P  mit  der  Phasenver- 
schiebung (f. 

Bei  der  Aufzeichnung  eines  solchen 
Diagrammes  nimmt  man  gewöhnlich  an, 
daß  alle  Ströme  und  Spannungen  Sinus- 
form  haben,  indem  man  die  wirklichen 
durch  sinusförmige  von  demselben  EflFek- 
tivwert  ersetzt.  Die  Effektiv  werte  von  Strömen  und  Spannungen 
trii<,^t  man  dann  im  Diagramme  als  Vektoren  auf  und  addiert  diese 

V)  I)i<'  iiarhfol^cndoii  Diafi:rammc  sind  oft,  auch  wenn  sie  aufeinander  Be- 
/iii:  linbcii,  in  vorscliiedonem  Maßstab  oder  ohne  bestimmten  Maßstab  für  die 
S|)juii»un^M'ii   «^rzt'iclinet,  um  niuglichst  deutliche  Figuren  zu  erhalten. 


Fi":.  54. 
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geometrisch,  was  nicht  vollständig  richtig  ist.  Femer  rechnet  man 
mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  den  Vektoren  des  eflFektiven 
Stromes  und  der  eflFektiven  Spannung  des  Stromkreises;  dieser 
Cosinus  ist  der  Leistungsfaktor  des  Stromkreises. 

Enthält  der  äußere  Stromkreis  Kapazität,  so  kann  das  Diagramm 
Fig.  54  sehr  ungenaue  Werte  ergeben,  weil  dann  die  Form  der 
Stromkurve  von  der  der  Spannungskurve  stark  abw^eicht. 

Außerdem  macht  die  Bestimmung  von  x^  und  r^  Schwierig- 
keiten, weil  x^  außer  von  den  Dimensionen  der  Maschine  auch  von 
der  Phasenverschiebung  von  J  gegen  B  und  von  der  Sättigung 
des  Eisens  abhängt  und  weil  der  eflFektive  Widerstand  r^  nur  an- 
nähernd vorausberechnet  werden  kann. 

Die  Genauigkeit  der  Rechnung  wird  erhöht,  wenn  wir  nach 
Ä. Blond el^)  die  Reaktanzspannung  Ja:^  in  die  drei  Komponenten 
£,p  E^  und  E^  zerlegen,  deren  Bestimmung  in  den  vorhergehen- 
den Abschnitten  gezeigt  wurde.  Durch  diese  Zerlegung  läßt  sich 
die  Änderung  der  Reaktanz  x^  berücksichtigen. 

Tragen  wir  diese  Komponenten  in  das  Spannungsdiagramm 
ein,  80  ergibt  sich  Fig.  55.  Wir  nehmen  an,  daß  der  Strom  J  um 
den  Winkel  %p  gegen  die  induzierte  EMK  B  verzögert  sei.  Die  vom 
entmagnetisierenden  Kraftfluß  0^  induzierte  EMK  E^  =  ED  hat 
dieselbe  Richtung  wie  die  vom  Magnetfeld  induzierte  EMK  E=  OE, 
während    die  vom   quermagnetisierenden  Kraftfluß    (P^g    induzierte 

EMK  E^=DC  um  90^  gegen  E  verschoben  ist  und  senkrecht  zu 
i^ angetragen  wird.  Die  vom  Streufluß  0,^  induzierte  EMK  E^^=CB 
ist  senkrecht  und  die  Widerstandsspannung  Jr^  =  BÄ  parallel  zum 
Stromvektor  OJ, 

Als  Resultante  erhalten  wir  die  Klemmenspannung  OA  =  P, 
Die  bei  Belastung  des  Ankers  vom  resultierenden  Felde  wirk- 
lich induzierte  EMK  ist  gleich  Oa  Die  EMK  OE=E,  von  der 
wir  ausgegangen  sind,  würde  im  Anker  dann  induziert,  wenn  wir 
die  Maschine  entlasteten,  ohne  die  Erregung  zu  ändern,  also  bei 
Leerlauf,  für  welchen  P=E  wird. 

Für  die  Berechnung  der  Sättigungen  des  Eisens  bei  Belastung 

und  der  Eisenverluste  durch  Hysteresis  ist  die  EMK  OC  maßgebend. 
Die  Richtungen,  in  der  die  induzierten  EMKe  im  Vektor- 
diagramm einzutragen  sind,  ergibt  sich  aus  der  Lage  und  Richtung 
der  zugehörigen  Kraftflüsse.  Bekanntlich  ist  jede  EMK  gegen  den 
sie  induzierenden  Kraftfluß  um  90^  verzögert.  Die  EMK  E  ist 
daher  um  90^  gegen  das  bei  Leerlauf  existierende  Erregerfeld  0 
verzögert  (Fig.  55). 

')  L'Eclairage  Electric  1895. 


■t    fe;^    laai.    Uli    Liü    .jcr- 


—  T1T7..  änti  n  Tif  öJ  mit 
irr  Ifi^umiic  »ff  i-'-si  der- 
bes. ])h  mucsRri^  >:ii::2nDg 
D?:  TTiCTiminiKtim  T  —  ^  P  das 
mute-  Z  ■wHo.  Tir  n  OJ 
tcj  mii  einErert!ij£"«^ir:er  Bich- 
Diapranm.  Pic.  ^-r.  entstellt. 


Spannungsdiagramme  einer  Weohselstrommaschine. 
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Da  die  magnetischen  Widerstände  für  die  Kraftflüsse  $^  and 
$^  im  allgemeinen  sehr  verschieden  sind,  so  wird  auch  im  all- 
gemeinen 

'^ 
Nun  ist  E^  =  ^'fB'fwx'C'W'0^'lO  —  ^Yo\t 

und  E^  =  4t'fB  •  Ui'C'W'0^^*lO  —  ^Vo\t. 

Es  muß  daher  im  allgemeinen  auch 


^^tgy  sein. 


E 


j^^tgyj  sein 

und  die  Resultierende  E^  der  beiden  EMKe  E^  und  E^  wird  daher 
im  allgemeinen  auf  dem  Strom vektor  OJ  (Fig.  55)  nicht  senkrecht 
stehen.  Ist,  wie  in  Fig.  55,  J&^>  ^^3  tg  rp,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist, 
so  erhält  man  eine  kleinere  Klemmenspannung  als  ftlr  E^  =  ^gs^SWl 


^g.  56.  Spannangsdiagramm 

cifles  Wechselstromgenerators 

bei  Phasengleichheit. 


Fig.  57.     Spannungsdiagramm  eines 
Wechselstromgenerators  bei  Phasen- 
voreilung. 


denn   die    Resultierende    E^^    besitzt    eine    Spannungskomponente, 
welche  die  Widerstandsspannung  Jr^^  vergrößert.    Ist  E^  <  E^  tg  rp, 
80  ist  das  Umgekehrte  der  Fall.     Man  erhält  eine  größere  Klemmen- 
8]>annung  und  der  eflPektive  Widerstand  erscheint  verkleinert  zu  sein. 
Diese   scheinbare  Vergrößerung   und  Verkleinerung   des   eflTektiven 
Widerstandes  wegen  der  Variation  des  Selbstinduktionskoeffizienten 
haben  wir  früher  erläutert.     E^  >  E^  tg  rp  sagt  aus,  daß  der  Selbst- 
induktionskoeffizient einer  Windung  am  größten  ist,  wenn  deren  Leiter 
zwischen  den  Polen  liegen.    E^<iE^^  tgtp  tritt  dagegen  ein,  wenn  der 
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Selbstinduktionskoefßzient  einer  Windung  am  größten  ist,  wenn  sich 
deren  Leiter  unter  den  Polen  befinden. 

Hat  die  Komponente  GF  von  E^^  (Fig.  55),  die  in  Phase  mit 
J  ist,  mit  J  gleiche  Richtung,  so  wirkt  sie  motorisch,  d.  h.  ein  ent- 
sprechender Teil  der  elektrischen  Energie  wird  wieder  in  mecha- 
nische Energie  umgesetzt  und  vergrößert  scheinbar  den  eflPektiven 


Fig.  58.     Spannungsdiagramm  eines 
Wechselstrommotors  für  Phasen- 
nacheilung. 


Fig.  59.     Spannungsdiagramm  eines 
Wechselstrommotors  für  Phasen- 
gleichheit. 


Widerstand  des  Ankers.  Ist  dagegen  die  Wattkomponente  von  E^ 
J  entgegengesetzt  gerichtet,  so  wirkt  sie  generatorisch  und  ver- 
kleinert daher  scheinbar  den  eflFektiven  Widerstand  des  Ankers. 

In  ähnlicher  Weise  ergeben 
sich  nun  die  Spannungsdia- 
gramme eines  Generators  bei 
Phasengleichheit  von  J  und  P 
{(f  =  0)  und  bei  Phasenvor- 
eilung {(p  negativ).  Diese  Dia- 
gramme sind  in  den  Fig.  66 
und  57  dargestellt. 

Für  einen  Motor,  wo  der 
Strom  gegen  die  vom  Erreger- 
felde induzierte  EMK  fließt,  er- 
hält man  die  Spannungsdia- 
gramme in  ähnlicher  Weise. 
Fig.  58  stellt  es  für  Phasen- 
nacheilung,    wo  V'   negativ  ist, 


Fig.  GO.     Spannungsdiagramm  oines 
Wcolisolstrominotors  für  Phasen- 


voreilung. 
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Fig.  59  für  Phasengleichheit,  ip  =  0  und  Flg.  60  für  Phasen- 
voreilung, wo  ip  positiv  ist,  dar.  Die  Klemmenspannung  P  ist  bei 
einem  Motor  gleich  der  Resultante  aller  Spannungskomponenten^ 
ist  aber  entgegengesetzt  zu  ihr  gerichtet. 

Aus  diesen  Diagrammen  geht  deutlich  hervor,  daß,  wenn  der 
Strom  der  induzierten  EMK  um  den  Winkel  yj  nacheilt,  die  indu- 
zierte EMK  im  Generator  größer  und  im  Motor  kleiner  als  die 
Klemmenspannung  wird,  und  daß  der  Phasenverschiebungswinkel 
(f  an  den  Klemmen  der  Maschine  beim  Generator  kleiner  und  beim 
Motor  größer  ist  als  der  innere  Phasenverschiebungswinkel  tp.  Eilt 
der  Strom  dagegen  der  induzierten  EMK  um  einen  großen  Winkel 
voraus,  so  wird  die  induzierte  EMK  im  Generator  kleiner  und  im 
Motor  größer  sein  als  die  Kienmienspannung.  Ferner  wird  in 
diesem  Falle  beim  Generator  der  äußere  Phasenverschiebungswinkel 
(f  größer  und  beim  Motor  kleiner  als  der  innere  Phasenverschie- 
bungswinkel. 


12.  Spanimngsabfall  und  Spannungserhöhung  eines  Generators. 

Die  Änderung  der  Klemmenspannung  P  eines  Generators 
zwischen  Leerlauf  und  Belastung  oder  zwischen  Belastung  und  Leer- 
lÄuf  bei  konstanter  Umdrehungszahl  und  konstanter  Er- 
regung dividiert  durch  die  Klemmenspannung,  von  der  man  aus- 
geht, und  multipliziert  mit  100  heißt  man  die  prozentuale  Span- 
nnngsänd^rung. 

Gehen  wir  von  der  normalen  Klemmenspannung  bei  Leerlauf 
-P,  =  JJ  aus,  so  sinkt  die  Klemmenspannung  mit  zunehmender  Be- 
lastung und  es  wird  der   prozentuale   Spannungsabfall  gleich 

£7o  =  — ^^•100=-^^-100      .     .     .     (47) 

Regulieren  wir  dagegen  die  Erregung  auf  die  normale  Klem- 
menspannung P  bei  Belastung  ein  und  entlasten  die  Maschine,  so 
steigt  die  Klemmenspannung  auf  P^  und  die  prozentuale  Span- 
Dungserhöhung  wird 

«^/o  =  ^^-100  =  ^^.100.     .     .     .     (48) 

Weil  wir  bei  derselben  Klemmenspannung  P  bei  Belastung 
eine  größere  Erregung  ÄW^  brauchen  als  bei  Leerlauf,  so  liegt  der 
Punkt  B  in  Fig.  50  bei  Belastungserregung  weiter  nach  rechts  als 
bei  Leerlaufserregung  und  es  wird  deshalb  E^  kleiner.     Der  pro- 
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zeatndle  SpannnngsabfAll  wird  daher   größer  als  die  pro- 
zentaale Spaoaangserhahanp, 

Um  die  Anwendbarkeit  eines  Generators  zur  Speiaung  Toa 
Apparaten  mit  verschiedenen  Phasenverschiebimgswiokeln  benneilen 
za  können,  berechnet  man  am  besten  den  prozentnaleii  Spannong» 
abfall  des  Generators  für  denselben  Strom  bei  Terschiedenen  Phasen 
Terschiebnngen  9 .  In  dem  Diagramm  Fig.  61  ist  die  StromsUrk< 
J  in  der  Richtung  der  Ordinatenachse  aufgetragen.  Man  nimm 
nun  ii^end  einen  inneren  PhasenTerschiebnngswinkel  V'  an  b< 
reebnet  für  diese 


and 


-iW,  =  fc.  /„i  mJie  sin  y 
AW^  =  k^f^i  mjie  cos  y. 


Fig.  61. 


Mit  diesen  beiden  Wenen  geht  man  znr  Leerlauf  Charakteristik  (Pig.  50' 
und  entnimmt  die  entsprechenden  EUEe  E,t  =  CDjmd  E,^='pÖ 
£,1  und  Jr„  werden  mit  Hilfe  dt^r  Formeln  26  und  36  berechnet 
Man  kann  nun  das  Diagramm  für  jeden  Zustand  ao&ejchnen  and 
ihm  die  Wene  der  Klemmenspannungen  P  und  der  ao  den  Klein- 
m<;n  auftretenden  Phasonvorschiebungswinkel  <f-  entnehmen. 

Die  auf  dies.-  Art   gefundenen  Wene  von  P,  c%   und    yr a 

^in(l  in  Fig.  62  für  einm  normalen  Generator  in  Abhängigkeit  vom 
L.-i-.tiingsfaktor  co?'/    aufgetragen. 

Dieses  Verfahren,  welches  sehr  genaue  Werte  ei^bt,  ist  abei 
/jcmiich  umständlich,  besonders  wenn  man  nur  den  Spannong'sabfall 
fiir  eine  ganz  bestimmte  äuliere  Phasenverschiebung  berechnen  wUL 


Spannungsabtall  and  Spumnn^serhahung  e 
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Pttr  diesen  Fall  wird  in  Abschnitt  13  eine  einfachere  Methode 
i^egeben  werden. 

Um  die  Spannungserhflhnng  voraus  zu  berechnen,  tragen 
ir  wie  oben  die  Stromstarke  J  in  der  Richtung  der  Ordlnaten- 
:h»e  (Pig.  63)  und  die  Klemmenspannung  P  unter  dem  Winkel  <p 


zur  Ordioatenacfase  ab  und  berechnen  E,i  und  Jr^  mit  HUfe  der 
Formeln  26  und  36.  Diese  letzteren  werden  in  das  Diagramm 
eingetragen  und  man  erhalt  die  EMK  OC.  Man  schätzt  nun  vor- 
läaflg  y  =  y-[-6  bis  10**  und  berechnet 

nnd  ermittelt  ans  der  Leerlaafcharakteristik  die  dieser  Ampere- 
vindangszahl  entsprechende  Spannung  E,^.  Mit  dieser  Spannung 
'11  Zirkel  schlägt  man  einen  Kreis  in  Fig.  63  am  den  Funkt  C  and 
tieht  die  Tangente  zu  diesem  Kreise  durch  0,  Der  Berührangs- 
pnnkt  dieser  Tangente  sei  D  und  E,a  =  CD.  Man  kann  nun  sofort 
"»chkontrollieren,  ob  der  geschätzte  innere  Phasenverschiebungs- 
*inkel  ip  mit  dem  gefundenen  Übereinstimmt.  Ist  dies  nicht 
dir  Fall,    BO   korrigiert   man   AW    und   somit    E,^    entsprechend. 


Die 


"»^m    Tcn    = 


-"' I  ""-^ 


T-'^i:  ■*-••■      I-'Ä 


mr  Br^neiximziir  ier  si 


*  »•»    - 


I 


•    -    -j. 


?!i£:    '{•i     «smcctrucen    and    BD 
=  j.T'^   j^miicltc:  man  eriiAlt  so 

Ml 


-7    £,s=^i>f.\    den   man 
in    iifm.    V^eb^nfiaeramm.    gleich 

r  Z   sucäc.       Ejicüisoec    man   die 
3f  jäscooi»*.     ä:    wwien    die  Feld- 


LaLr•M^^w-inli^nffett    ü  JL*    '  Fig*.   64) 

ii-  ^'ir^  j7'-'  =  ^  Fi^-  63)  in- 
iiji»*r*a  xid  wir  eriiaicen  die 
rr.Mie:iCLAle  SpumaxucseriiOhang 


Kl  Aiul>ti^<1i-sn[ilii<rli^ 


ning 


^iz^^-::.'  zi,:.:.  V.-  S:  •ii.-:ir.ir?^ri:iTii:g  oder  sogenannte  Span- 
•  •-•  r-l:.^- r-Li:  -iL-r  Mi:?*:!:::-  :-r:  p^^irebecem  Innren  Leistnngs- 
'.j:v:   ':/.;.    ZI   :-r-c::L'-r..  >:   p-L:  ni.in  nicht  in  der  obigen,  son- 

J:    >\;:.  rh  >:    irr  T-  il  d^  SiÄnr-ungsdiagrammes  eines  Gene- 

•>.  '.:t    .ar^'-v..:.  ö»  r  zjt  Br>::r:-n;ur.g   der  pro  Phase  induzierten 


Analytisch-graphisclie  Berechnung  der  Spannungsänderung. 
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EMK  E^  =  OD  nötig  ist.  Diese  EMK  setzt  sich  aus  der  Klemmen- 
spannung  P=  OA,  ans  der  Widerstandsspannung  Jr^  =  ÄB  und  aus 
den  beiden  Reaktanzspannungen  E^^^=BC  und  E^^  =  CD  zu- 
sammen. Wir  projizieren  die  Strecke  OC  auf  den  Spannungsvektor 
Pund  nehmen  an,  daß  die  Projektion  0F=  0D  =  E^  ist.  Dies 
trifft  genau  zu,  wenn  FC  =  CD,  d.  h.  wenn  E^^  cos  <p  =  E^^  oder 
^11  =  ^*8-  ^^  ^^^s  ™  allgemeinen  angenähert  der  Fall  ist,  so 
begeht  man  nur  einen  minimalen  Fehler,  wenn  man  die  vom  Haupt- 
fluß induzierte  EMK 


E^=OF=Oä^äE-^EF 
setzt.    Hieraus  folgt 

Ep  =  P  +  Jr^  cos  (p  +  E^^  sin  cp 

JEp=P-\-  Jva  COS  <p  +  (JXs^  +  JS;')  sin  97 


oder 


(49) 


Fig.  65. 

Aus  Fig.  55  folgt  ferner,  daß 

E- 


Fig.  66. 


:OBi-DE=E^  +  E^. 
Es  wird  somit  die  EMK 

E  =  P+  Jr^  cos  9?  +  (Jx^^  +  JB;;)  sin  q?  +  ^,^ 
oder  die  prozentuale  Spannungsänderung 

JE—JP  jQ^  ^  Jvn  COS  qp  +  ( Jar^^  +  JEJ)  sin  y  +  ^*o  jqq 

^  ^  (50) ' 

In  dieser  Formel  für  s  lassen  sich  alle  Größen  direkt  berechnen, 
mit  Ausnahme  von  E^^,  Um  diese  zu  ermitteln,  müssen  wir  zu- 
erst die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 


*  /o 
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berechnen,    und    diese    sind    wieder  abhSngig  von    dem    Winkel 
Ans  dem  Spanniingsdiagramm  Fi(;.  66  geht  direkt  hervor,  da& 

nnd  da  &  ein    sehr  kleiner  Winkel   ist,    so   dttrfen  wir  den  Sinns 
darch  den  Winkel  ersetzen.    Hieraus  folgt 


180" /CF       CD\ 
^     \'ÖF       ODI 


oder  angenähert 

0=57,3 


CF  +  CD 


CE--EF+CD 


e— 57,a 

Es  wird  somit 


-  JE,,  cos  v  —  J»*o  sin  « 


y.  =  9,+ 0  =  ^+67,3  - 


J?,g  +  £„  cos  ip  —  Jr^  sin  q 


(51) 


E,,,  Jr^  and  E^  sind  bekannte  Größen ;  JE,g  ermittelt  man  aus 
der  Leer]  auf  Charakteristik,  indem  man  -^  W'  ~  fc  Z"^,  tn  Jtc  cos  (p  vom 
Ursprünge  aas  (Fig.  64)  abträgt. 
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In  dieser  Formel  ist  E  gleich  der  Spannung  P^  bei  Leerlauf; 
Jr^,  Jx^^  und  Ej  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben,  während 
E^  hier  größer  wird.  Der  prozentuale  Spannungsabfall  einer 
Maschine  kann  deswegen  bedeutend  größer  werden  als  die  prozen- 
taale Spannungserhöhung. 

Um  in  diesem  Falle  E^^  zu  bestimmen,  ermitteln  wir  zuerst 
den  Winkel 


e=  57,3  ^^«  +  -^^1  cosy  — Jr^siny 


E 

p 


E  i»  -\-  E  .  cos  w  —  Jr  sin  w  ,  < 

^- ^  --  (1»05  bis  1,10) 


und  berechnen  ÄW^.  In  der  Leerlaufcharakteristik  (Fig.  50)  tragen 
wir  die  EMK  E,  d.h.  die  Leerlaufspannung  P^==ÄB  ah  und  erhalten 
DunE^j=Ci>,  weil  in  diesem  Falle  die  entmagnetisierenden 
Amperewindungen  ÄW^  nach  links  gleich  BC  abgetragen  werden 

müssen. 


14  Die  Kurzschlußcharakteristik  und  die  indirekte  experi- 
mentelle Bestimmung  von  x^i  und  r„. 

a.  Die  Korzschloßcharakteristik.    Bis  jetzt  haben  wir  uns  da- 
mit befaßt,  die  Spannungsänderung   einer  Maschine,    die   nur   im 
Entwürfe  vorliegt,  zu  berechnen.     Ist  die  Maschine  ausgeführt,  so 
kann  der  Spannungsabfall  experimentell    durch   die  Belastung   ge- 
messen werden.    Das  ist  jedoch  in  vielen  Fällen  ungenau,  weil  der 
Spannungsabfall    gleich    der    Differenz    von    zwei    zu    messenden 
Spannungen  ist,  die  voneinander  verhältnismäßig  wenig  abweichen. 
Es  ist   deswegen    oft  vorzuziehen,    den    Spannungsabfall    aus   in- 
direkten Messungen  zu   berechnen.      Dazu   muß   man    erstens    die 
Leerlaufcharakteristik,    femer   die    Widerstandsspannung   Jr^   und 
die  Reaktanzspannung   Jxai    kennen.      Die  Amperewindungszahlen 
ÄW^  und  AW^  dagegen    können  mit  genügender  Genauigkeit  aus 
den  Dimensionen  der  Maschine  berechnet  werden,  so  daß  Eg2    und 
£a  durch   Eintragung   dieser   berechneten  Amperewindungen    aus 
der  Leerlaufcharakteristik  ermittelt  werden  können. 

Zunächst  wird  also  die  Leerlaufcharakteristik  durch  Ablesung 
der  Klemmenspannung  der  nicht  belasteten  Maschine  bei  konstanter 
Tourenzahl  und  verschiedenen  Erregungen  aufgenommen. 

Um  die  beiden  Spannungen  Jr^  und  Jxn  zu  bestimmen, 
schließt  man  am  besten  die  Klemmen  der  Maschine  kurz.  Für 
diesen  Zustand  erhält  man  das  Diagramm  Fig.  67.    Die  Klemmen- 
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Spannung  P  ist  hier  gleich  Null.  Die  in  der  Ankerwicklung  indu- 
zierte EIMR  OC  =  Jz^  wird  gleich  der  Resultierenden  der  beiden 
Spannungskomponenten  Jr^  und  Jxg\. 

Der    innere    Phasenverschiebungs- 
winkel \pj^  ist  infolge  der  stark  indukti- 
ven Belastang   bei  Kurzschluß   nahezu 
gleich  90^.    Man  kann  daher  cos  y»  =  0 
und   sin  \p^^,\  setzen,   d.  h.    man  hat 
bei  Kurzschluß   fast  kein  quermagneti' 
sierendes,     sondern    hauptsächlich    ein 
entmagnetisierendes  Feld,  und  das  obige 
Kurzschlußdiagramm  kann  mit  genügen- 
der Genauigkeit   durch    das  in  Fig.  68 
dargestellte,  wo  E^^  =  0,  ersetzt  werden. 
Um  die  zur  Erzeugung  des  Kurzschlußstromes  J  nötige  Feld- 
erregung zu  ermitteln,  trägt  man  OC  aus  Fig.  68  in  die  Leerlauf- 
charakteristik, Fig.  69,  gleich  A^B^  =  Jzj^  ein,  und  macht 


Fig.  67. 


Dx 


si 


Fig.  6S.     Kurzschliißdiagramm. 


0'    A^AWe— ^^^_ 

Fig.  69.     Ermittlung  der  Kun- 
schlufichar  akteri  stik. 


OCj  ist  dann  die  nötige  Felderregung  zur  Erzeugung  des  Kurz- 
schlußstromes J.  Da  die  Kurzschlußimpedanz  Zj^  eine  konstante 
Größe  und  »/^^  frnch  konstant  ist,  so  wird  die  Form  des  Dreieckes 
Aj^B^C^  von  der  Stromstärke  J  unabhängig  und  die  Strecke  B^C^ 
ihr  proportional.  —  Trägt  man  im  Punkte  C^  den  Kurzschlußstrom 
als  Ordinate  C,  D  auf  und  verbindet  alle  Punkte  D,  so  erhält  man 
eine  fast  geradlinige  Kurve  durch  den  Ursprung,  die  man  die 
K  u  r z  s  c  h  1  u ß  e  h  a  r a  k  t e  r i  s  t  i  k  heißt. 

b)  Bestinuiiung  von  jr«i  und  r»  aus  dem  Kurzschlußversuch. 
Wird  nun  hei  Kurzschluß  die  Erregerstromstärke  variiert  und  die 
Ivurzschlußsti'omstärke  gemessen,  so  kann  aus  der  aufgenommenen 
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Knrzschlaßcharakteristik  der  Wert  von  Jzj^  ermittelt  werden,  indem 
man  vom  Punkte  C^  aus 


C^Äj^  =  k^fu,j^mJto  sin  v^^ 

nach  links  abträgt.  Im  allgemeinen  liegt  sin  yjj^  zwischen  0,96  und 
1,  80  daß  man  als  erste  Annäherung  sin  yjj^  =  0,98  setzen  kann. 
In  dieser   Weise   ergibt   sich  A^B^  =  Jzj^, 

Werden  die  Reibungsverluste  TT^  von  der  totalen  Leistung  TT^^, 
die  der  Maschine  bei  Kurzschluß  zugeführt  wird  (die  AusftLhrung 
dieser  Messungen  ist  in  Abschnitt  128  behandelt),  abgezogen,  so 
erhalten  wir  den  Verlust  J^-r^  und  es  wird  somit  der  effektive 
Widerstand 


Die  Reaktanz  x,\   des  Streuflosses  wird  gleich 


nod  nach  Fig.  68 


a;.i  =  V^k* 


(54) 


sinv»  =  ^  =  yi-(jj. 


c)  Zweite  Methode   zur   Bestimmung   von   oc^^.    Eine  zweite 
Methode   zur  Bestimmung    der  Reaktanz  Xa\    ist   von   A.  Blond el 
nnd  Potier  angegeben  worden.   —  Denken  wir  uns  die  Maschine 
I    rein  induktiv    belastet,    so     fällt    die 
Klemmenspannung  P  mit  der  positiven 
Bichtung  der  Abszissenachse  zusammen 
und  E  wird,    wie  bei  Kurzschluß,    fast 
unabhängig  von  Jr^.     Deswegen  kann 
die  bei  einer  derartigen  Belastung   nö- 
tige Felderregung  in  folgender  einfacher 
Weise    ermittelt    werden.      Man    trägt, 
Fig.  70,  P+ Jx,i  =  i^  +  M=i7^ 
und  AW^  =  k^fw^mJw=  A^A^    in    die 
Leerlauf  Charakteristik  ein.    A^E=A^B 
gibt  die  Spannung  bei  der  Felderregung  Fig.  70. 

OA^  und  rein  induktiver  Belastung  an. 

Hält  man  die  Ankerstromstärke  ./  konstant  und  ändert  die  Feld- 
erregung, so  wird  der  Punkt  E  eine  Kurve  beschreiben.  Diese  ist 
eine  Belastungscharakteristik.  Das  Dreieck  BCE,  das  unabhängig 
von  der  Erregung  ist,  bleibt  in  seiner  Größe  unverändert  und 
verschiebt  sich  nur  parallel  mit  sich  selbst,  indem  C  der  Leerlauf- 
charakteristik folgt  und  E  die  Belastungscharakteristik  beschreibt. 

Arnold,  Wechselstromtechnik.  IV.  6 
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Die  zwei  Charakteristiken  sind  äqnidistante  Kurven  and  die  eine 
kann  aus  der  anderen  durch  Parallelyerschiebung  um  die  Strecke 
CE  abgeleitet  werden. 

Da  äW^  leicht  genau  zu  berechnen  ist,  hat  man  hier  eine 
Methode  um  x^i  zu  bestimmen.  Man  geht  von  einem  Punkt  E, 
Fig.  70,  der  experimentell  aufgenommenen  rein  induktiven  Be- 
lastungscharakteristik  aus  udd  trägt  von  E  aus  ÄW^  =  EB  nach 
links  ab.  Es  ist  dann  Jx,  i  =  BC.  Es  ist  jedoch,  besonders  für 
groüe  Maschinen,  oft  schwierig,  einen  Belastungswiderstand  herzu- 
stellen, bei  dem  cos  q)  gleich  oder  annähernd  gleich  Null  wird, 
weshalb  diese  Methode  etwas  an  Bedeutung  verliert.  Femer  muij 
der  Kurzschluß  versuch  so  wie  so  durchgeführt  werden,  um  den 
eflfektiven  Widerstand  r^  zu  ermitteln. 

Als  induktive  Belastung  benutzt  man,  wenn  mehrere  Maschinen 
vorhanden  sind,  am  besten  eine  von  diesen,  die  man  als  Motor  stark 
untererregt  laufen  läßt. 

d)  Dritte  Methode  zur  Bestimmung  von  x^^^.  Es  gibt  nocl: 
eine  dritte  Methode  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Reaktanz. 
Diese  besteht  darin,  daß  man  einen  Wechselstrom  durch  eine  Phase 
der  Ankerwicklung  der  stillstehenden  Maschine  schickt.  Befindet 
sich  die  Armatur  im  Felde,  so  stellt  man  das  Feld  relativ  zun: 
Anker  derartig  ein,  daß  die  Leiter  der  betreffenden  Phasen  in  dei 
neutralen  Zone  zwischen  den  Polen  zu  liegen  kommen.  Femei 
schließt  man  die  Erregerspulen  kurz  und  benutzt  eventuell  einer 
Wechselstrom  hoher  Periodenzahl ;  in  diesem  Falle  wird  infolge  dei 
Schirmwirkung  der  Wirbelströme  sehr  wenig  Streufluß  sich  durct 
die  Magnetkerne  und  das  Joch  schließen. 

Man  kann  auch,  sobald  die  Armatur  in  der  Fabrik  fertig  ge 
wickelt  ist,  einen  Wechselstrom  durch  eine  Phase  der  Wicklung 
schicken  und  x«i  durch  Messung  des  Stromes  J  der  Spannung  i 
und  der  Leistung  W  ermitteln. 

Es  ist 

P   . 

wo 

W 
cos<^  =  ^^. 

In  vielen  Fällen  ist  der  Widerstand  der  Wicklung  so  klein 
daß  er  bei  der  Berechnung  von  x^i  vernachlässigbar  ist.     Dann  wirc 

P 
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e)  Bestimmiin^  der  Reaktanz  einer  EinphasonmaHchine.  Bei 
der  Berechnung  des  quer-  und  entmagnetisierenden  Feldes  einer 
EinphasenmaBchine  Iiaben  wir  nur  das  eine  der  beiden  Drelifelder, 
ond  zwar  das  synchrone,  berücksichtig t.  Die  Wirkung  des  inveraen 
Drehfeldea,  das  sich  mit  der  zweifachen  Geschwindigkeit  des  Gene- 
rators relativ  zum  Magnetfelde  bewegt,  kann  am  besten  experi- 
menlell  untersucht  werden ;  denn  es  wird  zum  Teil  von  den  Wirbel- 
nrömen  in  den  Polschuhen  und  den  Strömen,  die  es  in  den  Feld- 
spulen inducieri,  vernichtet.  Um  das  zu  zeigen,  solien  hier  einige 
Vennche  an  einer  Maschine  der  E.-A.-G.  vorm.  Schuckert  &  Co. 
Ton  3,5  KW,  1500  Umdrehungen,  110  Volt,  50  Perioden,  besprochen 
werden,  deren  Hauptabmessungen  in  Bd.  III,  S.  355  angegeben  sind. 
Ks  wurde  bei  normaler  Erregung  und  Leerlauf  die  Feldkurve 
mltwla  einer  Probespuie  aufgenommen,  deren  Seiten  über  der 
Mille  der  Armaturspulenseiten  lagen.  Alsdann  wurde,  ohne  die 
Erregung  zu  andern,  die  Maschine  mit  einem  reinen  Ohmschen  Wider- 
stand belastet,  bis  die  Stromstärke  auf  40  Ampere,  d.  h.  beinahe 
aaf  die  doppelte  der  normalen  StromatÄrke  anstieg,  und  bei  diesen 
Verhältnissen  wurde  die  Feldkurve  wieder  aufgenommen.  Sub- 
trahiert man  nun  diese  zwei  Kurven  voneinander,  so  erhalt 
man  das  Armaturfeld.  Dieser  Versuch  wurde  für  zwei  verschiedene 
Polgchnhe  mit  einer  Breite  fc  =  80  mm  und  ft  =  ISO  mm,  d.  h.  a^O,i 
Md  0=0,9  durchgeführt.  Die  gefundenen  Kurven  sind  in  den  Fig.  7 1 
und  73  eingetragen.  Die  Kurve  I  ist  die  Feldkurve  bei  Leerlauf,  die 
Kurve  II  die  bei  Belastung  und  die  Kurve  HI  die  des  Armaturfeldes. 
Nun  wurde  diese  Probespule  heruntergenommen  nnd  eine 
iweile  aufgelegt,  deren  Spulenseiten  in  der  Mitte  zwischen  den 
Ha npiepulen selten  angebracht  waren.  Mit  diesen  wurden  die  zwei 
obigen  Versuche  wiederholt,  deren  Resultate  in  den  V\g.  72  und  74 
dargestellt  sind.  Wäre  das  Ankerfeld  ein  reines  Wechselfeld,  so 
würde  es  keine  EMK  in  der  Probespule,  deren  Spulenseiten  in  der 
Mille  zwischen  den  Hauptspulenseiten  angebracht  sind,  induzieren. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Besonders  bei  den  breiten  Polschuhen, 
Fig.  74,  wird  eine  große  EMK  in  dieser  Probnspule  induziert,  was 
sich  in  folgender  Weise  erklaren  läßt.  Das  inverse  Drehfeld  wird 
nim  Teil  vernichtet  und  zwar  am  meisten  bei  den  breiten  Pol- 
acbuhen.  Das  synchrone  Drehfeld  tritt  deswegen  starker  hervor, 
als  das  inverse,  und  man  erhalt  kein  reines  Wechselfeld,  sondern 
das  Ankerfeld  hat  genau  die  Form  eines  Drehfeldes;  denn  es  geht, 
wie  die  punktierte  Linie  andeutet,  entsprechend  der  gleichmäßig 
verteilt««  Wicklung  nach  einer  schrägen  geraden  Linie  durch  Null 
nnd  ist,  entsprechend  den  Lücken  in  den  Polschuhen,  in  der  Mitte 
(M}  stark  eingesenkt. 
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mit  dem  berechneten  Wert  x,i  za  rechnen,  maß  man  bei  den  Ein- 
pbasengeneratoren  x.inial  dem  Verhältnis 

Mittel  —  Hinimnm 1  Mittel 

2  Minimum  3       2  Minimum 

einfahren.     Aus  Verenchen  mit  MaBchinen,  deren  Polscbahe  lamel- 
lien  sind  and  die  einen  FfiUungefaktor  cc  ^0,66  haben,  ergab  sich 


FdiUitiven  einer  Einphasenmasoliine  bei  einer  Folschuhbreite  b=  180  mm. 

l  F«ldktirve    bei   Leerlauf.    IL    Feldknrve   bei   Belastung.    III.   Kurve   des 

Annatiirfeldes. 

dieses  Verbftltnis  zu  1,2.  Diesen  Wert  werden  wir  deswegen  !n 
deu  weiteren  Berechnangen  benutzen,  wenn  nicht  ein  anderer  Wert 
dnreh  Versnch  bekannt  ist. 

I)  Beispiele  ffir  die  experlmettlelle  Bestimmnng  von  x.i.  Ee 
sollen  non  zaletzt  einige  Versuche  erwähnt  werden  und  es  kann 
ils  erstes  Beispiel  die  Bchuckertsche  Maschine    dienen. 

In  den  Fig.  75  nnd  76  sind  für  die  schmälsten  und  breitesten 
Polscbube  die  folgenden  vier  Kurven  dargestellt: 
die  Leerlaufcharakteristik  ist  mit  I, 
die  BelastnngEcharakteristik  fttrcos^^=l  und  J^20  Amp.  mitZ/, 


die   ttnßere  Charakteristik   bei   Belastung   and    c< 
JII  und 

die  KnrTiBChloßcliarakteriBtik  mit  IV  berzelctinet 
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Fig.  75.    Maschine  mit  Bchmolen  Polsohuhen  6  ^  80  mii 
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Fig.  76.     Maschine  mit  broitcu  Polschuhen  6  =  180  mm. 
Fig.  75  und  76.     Chawkteristiken  einer  Einphasenmasohine  der  E.-A.'Q. 
Sohuckeri   &  Co.     3,5  KW.,  110  Volt,  1500  Umdrehungen,  50  Periode 
i'Abmessungen  siehe  Bd.  IIT,  S.  355.) 

Tiotzdem  die  Feldkurven  bei  Kurzschluß  sehr  deformiert  w 
BO  wurde  doch : 

Erstens  x,\  ans  der  KurzscIiluGcharakteristik  bestimmt. 
dii-   nachstehenden  Zahlen    zeigen,    sind    die    erhaltenen  Wert. 
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nlhenid  richtig.  Diese  Tatsache  ist  dadurch  za  erklären,  daß  die 
AnDatarwicklimg  eine  verteilte  ist.  Aus  den  Feldkurren  bei  Kurz- 
scblafi  wurde  der  inoere  Pbasenverschiebun^swinkel  y)^  zu  60°  ge- 
scb&tzt  and  mit  dieBem  als  Ausgangspunkt  die  entmagnetisierenden 
imperewindungen 

.4  R^  =  *„ /"„i  m  Jwsin  Vj 

berechnet.  Diese  von  den  Feldomperewlndangen  snbtrabiert  geben 
die  resnltiereDden  Ampere  Windungen,  die  bei  Leerlauf  eine  EHK 
E^  jadnzieret)  würde,  welche  gleich 

sinv'jfe 

zn  setzen  ist  Hieraus  kann  x,i  bestimmt  werden ;  es  Ist  ziemlich 
DiubbAngig  davon,  ob  yr^  etwas  zu  groß  oder  zu  klein  angenom- 
mea  ist. 

Zweitens  wurde  ein  Wechselstrom  durch  die  Armaturwicklang 
geschickt,  während  die  Armatnr  in  der  Luft  gelagert  war,  woraus 
iii  ebenfalls  bestimmt  werden  kann. 


=  /-2j  =  JVr;»  +  "a:.i*  = 


fig.  77.     WickloDg  der  9,5  EW-EiQphaBentnaschine  der  E.-Ä.'Q.  Tonn. 

Sobuckert  &  Co. 

Drittens  ist  hier  x,i  berechnet  für  den  Fall,    daß  die  Arma- 
"11'  in  der  Luft  gelagert  ist. 

Die  Wicklung  ist  eine  Kachenwickinng  und  ist  in  Fig.  77  in 
^Qer  Ebene  abgerollt  dargestellt. 

Ftlr  die  Spulenseiten  ist  9=1,  während  die  Stirnverbindungen 
'ich  in  zwei  Teile  teilen  und  für  diese  somit  3,=  2  wird. 
p  =  2;  w  =  66;  c  =  50. 

FUr  die  Sputeoseiten  ist  nach  Gl.  (39)  S.  46 

IIJ^  =  Ü^^l  (0,2  +  0,92  log^^) 


8  cm  and  -^  =  5 


Für  die  Stirn  verbin  dangen,  die  aof  gnßeisernen  Bndscheiben 
liegen,  ist  der  Kraftlinienweg  in  der  Loft  ca.  —mal  größer  ab 
für  die  Spnlenseiten  and  die  Länge  der  Verbindungen  ist  ca. 
T  — —  =16cm,  also  wird  für  diese 


16-/ 0,2 +  0,92  log- 


Viertens  sind  für  dieselben  Polscbabe  die  Belastun^charak- 
terietikeu  bei  costi^O  aufgenommen  (Fig.  78  and  79)  nnd  hiersos 
die  Werte  x,i  nach  der  anf  S.  81  beschriebenen  Weise  bestimmt 
worden.  Daß  die  Kurven  vollständig  äqnidistant  sind,  ist  leicht 
nachznprUfen. 


Fig.  78  und  79.     BelastungsobBirBktcristiken  der  SchuckertrMaschiue 
beicosv^eO.     Fig.   :8  6  =  80mm.     Fig.  79  6=  180  min. 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  alle  Werte  von  a:,i  nnd 
das  Verhältnis  zwischen  den  aus  der  Kurzsclilußcliarakteristik  er- 
mittelten Werten  von  x,,  und  demjenigen  Wert  von  a;^, ,  den  man 
findet,  wnnn  die  Armatur  in  der  Luft  gelagert,  d.  h.  das  Feldsystem 
entfernt  ist,  zusiuiiniongestellt. 
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experimeatell  .  .  0,20öfl  Armatur  aas  dem  Feldeystem  entfernt 

berechnet  ....  0,207 fi 

aus  der  Knrzschlu&charakteristik 


breite  Pol8chuhe  (a  =  0,9) 
0,370 


1,80. 


schmale  Polschnhe  (0  =  0,4) 

0,232 
1   aas  der  Belastungscbarakteristik 

0,22 
rhaltnis  der  Werte  von  x,i 

1,13 

Beispiel  2:  In  Fig.  60  sind  einige  an  den  600  KW-Drei- 
asengeneratoren  der  stAdtischen  Zentrale  in  Karlsrnlie 
fgenommene  Karren ,  namlictt  die  Leerlsafctiarakterletik ,  die 
leren  Ctiarakterietiken  bei  Belastnng  und  Entlastung  und  die 
rzschlnCcliarakteristik  aufgezeichnet.  Alle  VerBUchspankte  sind 
rch  schwarze  Pankte  markiert,  während  alle  berechneten  Punkte 
xh  Kreise  dargestellt  sind. 
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Chiiraktcristiken  der  &00  KW-Dreiphaseugeneratoren  dar  Zentrale 


I>ie  Armaturwicklnng  hat  w=  429  Windungen  pro  Phase;  die 
klang  ist  eine  Einlochwicfelung,  ond  die  Abmessungen  der  Nuten 
1   in  Fig.  80a  gegeben. 
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Das  VerhfiltniB  a  ist  gleich  0,6,  woraus  folgt,  daß  k^'^Ofi  za 
nebmen  ist  und 

A,-/'„iM«'J=1030J. 

Die  Hascbine  bat  66  Erregerspolen  mit  je  &4  Wiadnngen,  so 
daß  die  totalen  Feldamperewindungen  gleich  eind 

3664  i,. 

Der  Ohmsche  Wideretand  pro  Phase  ist  0,38  Ohmj  wir  wählen 
nnn  r,^^^  0,75  Ohm.  Die  Armatorlänge  betragt  27  cm,  die  LOnge 
der  Stirnverbindangen  /,^  66  cm,  i,  =  5,2  cm  und  die  Periodenz^ 
c^60.  Mit  den  NntendimeDsionen  (Fig.  80a)  nnd  diesen  Werten 
ei^bt  die  BerecbnoDg 

x,^  =  6,0  Ohm. 

Experimentell  warde  gefanden,  indem  in  eine  Phase  ein  Wechsel- 
strom geschickt  wnrde 

a:„  =  5,8  Ohm. 

Für   die   berechneten  Punkte    der  änderen  Charakteristiken  setzen 
wir  deshalb 

X,,  =  5,4  Ohm 
nnd 

r,^=  0,75  Ohm. 

Ans  der  Karzschliißcharakteristik  hat  sich  für  a;,^  der  Wert 
4,3  Ohm  ergeben.     Femer   wnrde   die    eine  Maschine   mit  der  Ar- 
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Die  beiden  letzten  '^erte  fdr  a;,,  Bind  etwas  kleiner  als  die  dorcti 
Rechnung  nnd  durch  Hineinschicken  eines  WecbBelstromes  in  eine 
Phase  der  stillstehenden  Uaschine  gefundenen  Werte.  Dies  läßt  sich 
dadurch  erkl&ren,  daß  die  Reaktanz  x,^  kleiner  ist  bei  cos9!'  =  0 
tlB  bei  cos9>=l;  denn  bei  cos9'  =  0  ist  der  Strom  ein  Maximmn, 
wenn  die  Windungen  einen  Pol  nmechlingeu,  wodurch  derjenige  Teil 
des  Strenflasses,  der  an  den  Stellen  ans  der  Armatur  heranstreten 
wOrde,  die  dem  Pole  gegenüber  liegen,  Jetzt  zu  dem  entmogneti- 
derenden  Flusse  gehört  und  deswegen  nicht  gleichzeitig  als  Streu- 
M  berflcksichtigt  werden  kann.     Setzt  man  deshalb  bei  cosf>  — 0 

^n(r-b} 


^^  =  0,92  log- 


[.o.(^J-0.4 


SO  erhalt  man  richtigere  Werte  für  3 
man  t,,  =  4,0  Ohm. 


bei  cos  07  =  0.     Hier  findet 


^Z    Z    Z  .  .L^    .~~r 

-  „  :  z'':fti :          :        :            : 

...   ._^_U^_4-     -.  j    -  -         -        -        - 

fig.  81,     CharaktAristiken  der  500  EW-Sreiphasengeneratoren  der  Zentrale 
Earlamhe,  als  Einphaaengeneratoren  gescbeJtet. 

In  Fig.  81  ist  die  Leerlaufcharakteristik  derselben  Maschine, 
die  EarzschlußcharakteriBtik  und  die  Kurven  I  und  II  für  den  Fall, 
da&  nurzweiPhasen  belastet  sind,  aufgezeichnet;  der  Generator  arbeitet 


also  hieralsEinphasenmaachine  milZweilochwioklungl  — =  -]. 

—  Darch  Ilioeinschicken  einee  Wechselslromes  in  die  zwei  Phasen 
wurde  x,^  für  die  Lage  der  Spulenseiten  der  zwei  Ptiasen  in  der 
neutralen  Zone  zu  6,3  Olim  und  für  die  Lage  derselben  unter  der 
Mitte  des  Polsclinhes  zu  M,8  Olim  gefunden,  also  Mittelwert  7,55  Ohm. 
und  der  Faktor,  womit  ar„  multipliziert  werden  soll,  um  das  zweite 
Drehfeld  der  doppelten  Periodenzahl  zn  berücksichtigen,  wird  gleich 


Wenn  die  Maectiine  als  Einphasenmaschine  arbeitet,  muß  somit 

r,^  =  l,l    fi,3  =  e,95  Ohm 

gesetzt  werden.  Aus  der  Kurzschiulicharakteristik  findet  man  r,, 
gleich  6,8  0hm  und  aus  der  Belastungseh arakteristik  bei  cos?'  — 0 
(Kurve  II,  Fig.  81)  gleich  7,0  Ohm. 

Um  den  Spannungsabfall  bei  induktiver  Belastung  zu 
bestimmen,  wurden  zwei  parallel  geschaltete  Maschinen  durch  einen 
Wasser  widerstand  belastet  und  die  eine  Maschine  aUlrker  erregt  »Is 
die  andere;  dadurch  ergaben  sich  folgende  Punkte,  die  mit  den 
für  die  gleichen  Verhältnisse  berechneten  Werten  zum  Vergleich 
zuaanunen gestellt  sind. 

ErregerBtrom        E  J  cos  tp  P  Mper.  P  limrlL 

94,9 


108 


/      79,6 
\      74,5 


2510 
2100 


50 


0,87 


^^      «'""" 


16.  Die  Bei'erhniing  der  FelilHinyerewindutigeD  bei  Belastung. 

Bei  der  Vorausbercchnung  von  Wechselstrommaschinen  ist  es  von   | 
Wichtigkeit,  die  Feldampere  Windungen   bei  Belastung  in  möglichst   i 
einfacher  Weise  genau  berechnen  zu  können.     Was  die  Generatoren 
anbetrifft,   so  sind    diese  gewöhnlich   so  zu  entwerfen,   daß  sie  bei 
normaler   Stromstärke   und   gegebener   Phasenverschiebung,    z.  B. 
coB^'^O.B,  noch  ein  wenig  mehr  wie  die  normale  Spannung  geben  , 
können.    Die  Synchronmotoren  arbeiten  in  vielen  Fallen  bei  Phasen-  i 
gleichheit   zwischen  Strom   und   Spannung;   in  anderen   Fällen  da- 
gegen müssen  sie  außer  der  mechanischen  Leistung  noch  wattlose 
Ströme    ins   Netz   liefern.      Es    ist   deswegen  in   diesem    Falle    die 
größte  Erregung,  die  überhaupt  nötig  ist,  zu  ermitteln. 


Die  Berechnung  der  Feldamperewindungen  bei  Belastung.  93 

Die  bisherige  Bestimmung  von  E^^  ist  nicht  ganz  richtig,  weil 
noch  eine  Nebenerscheinung  hinzukommt,  die  jedoch  keine  große 
Bedeutung  hat. 

Wenn  man  eine  Maschine  belastet  und  die  Erregerampere- 
Windungen  unverändert  läßt,  so  werden  die  entmagnetisierenden 
Amperewindungen  ÄW^  das  Feld  schwächen.  Da  die  Amperewin- 
dongpizahl  der  EIrregerspulen  konstant  geblieben  ist,  so  bleibt 
das  Streufeld  fast  unverändert,  während  das  Hauptfeld  ab- 
nimmt, der  Streuungskoefflzient,  welcher 

_  Hauptfeld  +  Streufeld  _       ,    ^ 
Hauptfeld  *a 

wird  daher  bei  Belastung  größer  als  bei  Leerlauf.  Aus  diesem 
Grunde  wird  die  der  Leerlauf  Charakteristik  für  eine  ÄW-Zahl 
^^—AW^  entnommene  EMK  größer  als  in  Wirklichkeit;  d.  h.  es 
wird  J^^,  durch  die  vermehrte  Streuung  vergrößert. 

Belastet  man  die  Maschme  und  hält  die  in  der  Ankerwicklung 
induzierte  EMK  konstant,  so  müssen  wegen  der  entmagnetisierenden 
Amperewindungen  die  Feldamperewindungen  erhöht  werden,  wo- 
dmrch  die  Feldstreuung  vermehrt  wird.  Es  wird  somit  auch  in 
diesem  Falle  E^^  ein  wenig  größer  ausfallen,  als  es  sich  aus  der 
Leerlaufcharakteristik  ergibt.  Die  durch  die  vermehrte  Feldstreuung 
bedingte  Korrektur  von  B^^  ist  jedoch  verschwindend  klein  und 
kann  vernachlässigt  werden. 

Will  man  aber  die  vermehrte  Streuung  bei  der  Berechnung 
der  Feldamperewindungen  mit  in  Betracht  ziehen,  so  kann  das  in 
einfacher  Weise  wie  folgt  geschehen. 

1.  Es  seien  die  erforderlichen  Feldamperewindungen  eines 
Generators  zu  bestimmen,  um  bei  gegebener  Stromstärke  J  und 
Phasenverschiebung  9?  die  verlangte  Klemmenspannung  P  zu  er- 
halten. In  Fig.  82  trägt  man  P  unter  dem  Winkel  fp  zum  Strom- 
vektor J  an.  Durch  geometrische  Addition  von  Jr^,  E^^  und  JS^g 
erhält  man  die  EMK  E^  =  OD. 

Es  wird  somit 


Hieraus  und  aus  der  Fig.  83  folgt  dann,  daß  die  nötigen  Feld- 
smperewindungen  bei  Belastung  folgendermaßen  zu  bestimmen  sind: 
Kan  berechnet  nach  Formel  (49)  die  zu  induzierende  EMK 

E^  =  P'\-Jr^QO%(p-\-{Jx,^■^rE;)^m(p 

und  mit  Hilfe  der  Formel  (52)  den  Winkel 


v= 


-Ö= 


=''+"■'(iS,^ 


E, ,  cos  ip  —  Jr^  sin  p\ 


ÄlBdann  berechnet  man  die  entmagnetisierenden  Amperewindongen 

äW^  -^  ä^  /"b,  j  m  Jk  sin  v* 
des  Antera.  —  ÄW^  hat  eine  Vermehrung  der  Strenang  zur  Folge; 

denn  diese  Ampere  Windungen  erhöhen  die  magnetische  Potential- 
differenz  zwischen  den  Streuflächen  und  erzeugen  somit  aach  seinen 
6trenfla£.     Der  Strennngskoefflzient  bei  Leerlauf  war 


2(äW,4-ÄW^-\-ÄWJ 


^iX,+xiJ.- 


E 

I 

c 

/ 

AW. 

0 

'                            \ 

s 
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äW^  =  ÄW,  -h  ÄW,  -\-ÄW„  +  AW„  +  äW^-^^äW,       (56) 

Jr 

und  die  totalen  Amperewindungen  des  Feldes 

ÄWt  =  piAWi-i-AW,  +  AWa  +  AWn,  +  AWj)+AWe  (57) 

Was  die  vermehrte  Streuung  anbetrifft,  so  wird  sie  oft  über- 
schÄtzt  und  dazu  benutzt,  fehlerhafte  Theorien  und  Rechnungen  in 
Übereinstimmung  mit  Versuchen  zu  bringen.  Es  soll  deswegen  die 
Größenordnung  der  vermehrten  Streuung  überschlägig  bestimmt 
werden.     Es  schwankt  das  Verhältnis 

AWi+AW^-\-AWa+  —  ÄW^ 


bei  modernen  Maschinen  und  cos  v'  =  0,7  um  1,25  herum.  Nehmen 
wir  fär  den  Streuungskoeffizienten  bei  Leerlauf  den  hohen  Wert 
0=1,3  an,  so  wird  er  bei  dieser  stark  induktiven  Belastung 

Oj  =  1  +  0,3  •  1,25  =  1,375. 

Bei  diesen  sehr  ungünstigen  Annahmen  wird  also  der  Streuungs- 
koeffizient nur  6^1^  größer  als  bei  Leerlauf.  Will  man  genau  rechnen, 
80  wäre  in  diesem  Falle  eine  kleine  Korrektur  von  JS?,a  anzubringen, 
wenn  gleichzeitig  die  Magnetkerne  stark  gesättigt  sind. 

2.  Die  Feldamperewindungen  eines  Motors  ergeben  sich 
in  ähnlicher  Weise.  Man  berechnet  zuerst  den  Wattstrom  J^  des 
Motors;  dieser  ist  gleich 

_  736  P^^ 

wo  PS  die  Belastung  in  Pferdestärken,  rj  den  Wirkungsgrad,  m  die 
Phasenzahl  und  P  die  Phasenspannung  bedeutet. 

Alsdann  ermittelt  man  so  gut,  wie  es  geht,  den  wattlosen 
Strom  J^p  den  der  Motor  ins  Netz  liefern  soll.  Es  ist  dann  der 
totale  vom  Motor  aufgenommene  Strom 

und  der  Phasenverschiebungswinkel 

^  =  arctg(^'). 

In  Fig.  84  trägt  man  in  den  über  J  beschriebenen  Halbkreis 
J^  und  J^j  ein.  Der  Vektor  von  P  filllt  mit  J^  zusammen,  von 
diesem  subtrahiert  man  die  beiden  Spannungsabfälle  Jr^  und  Jx^ , 
and  verfährt  nun  ganz  wie  beim  Generator. 
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Aus   Flg.  84  und  dem  Spannongsdiagramm   Fig.  85 ,   welche» 
sich  auf  einen  untererregten  Motor  bezieht,  erhält  man 


oder 
und 


E^=OD^OF=OÄ  —  ÄE  —  EF 
E  =^P —  Jr^  cos  9?  —  {J^ai  "t"  ■^#0  8ÜJ  9^ 


V 


^         f^—m         ft7qM^«  ^,1  COSy- 


—  Jr^  sin 


in^j 


Fig.  84. 


Fig.  85. 


Um    die  Feldamperewindungen   bei   Belastung  zu   bestimmen, 
berechnet  man  zuerst  die    Amperewindungen  ÄWj,  AW^  und  AW^ 
entsprechend  der  EMK   E^.     Alsdann   berechnet  man  -^.TT^,  o^,  *^, 
AW^,  ÄWj  und  erhält 

AWt=p(AW,  +  AW,  +  AWa  +  ÄW^  +  AWj)  +  AW,. 

Für  Übererregung  ist  AW^  positiv,  für  Untererregung  negativ. 

16.  Berechnung  der  Feld-  und  Ankeramperewindungen  einer 
Wechselstrommaschine  mit  gleiclimäßig  verteiltem  Feldeisen. 

Bis  jetzt  haben  wir  unsere  Betrachtungen  auf  Wechselstrom- 
maschinen mit  körperlichen  Polen  beschränkt.  Diese  lassen  sich 
aber  nicht  ohne  weiteres  auf  Maschinen  mit  gleichmäßig  verteiltem 
Feldeisen  übertragen.  Es  soll  deswegen  diese  letztere  Maschinen- 
gattung hier  für  sich  kurz  behandelt  werden. 

Das  Feld  erhält  entweder  eine  gleichmäßig  verteilte  Wicklung, 
oder  eine  Phasenwicklun»]^  wie  eine  Einphasenarmatur.  Im  ersten 
Falle  ergibt  sich  die  MMK-Kurve  Fig.  86,  im  zweiten  Falle  die 
MMK-Kurve  Fig.  87.  Zerlegt  man  diese  Kurven  in  ihre  Harmo- 
nischen, so  ergibt  sich  für  diese  ganz  verteilte  Wicklung  in  deren 
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Drähten   der   Erregergleichstrom  i^   fließt,    ähnlich   wie   in  Bd.  III 
S.  296,  die  maximale  MMK  der  Grundwelle  pro  Pol  zu 


j4 


Wo  8^  die  Drahtzahl   pro  Nut   und  q^   die  bewickelten  Nuten 
pro  Pol  bedeuten. 


Fig.  86. 


Fig.  87. 

Die  Gnmdwelle  der  MMK-Kurve  erzeugt  das  Grundfeld,  über 
welches  sich  kleine  Oberfelder  von  drei-,  fünf-  und  siebenfacher 
Polzahl  lagern.     Das  rte  Oberfeld  wird  von  einer  maximalen  MMK 

0,637 

— ~fwvic^e%  erzeugt.      Um  die    Oberfelder   möglichst   klein   zu 

machen,  verteilt  man  zweckmäßig  die  Erregerwicklung  über  ca.  ^/g 
der  Polteilung;  denn  in  diesem  Falle  wird  f^^  =0  und  das  nächste 
Oberfeld,  das  fünfte,  wird  von  einer  maximalen  MMK 


0,637 


OMbisa 


e    e  -»e 


erzeugt,  während  die  maximale  MMK  des  Grundfeldes  pro  Pol  gleich 
0,637 -0,831^  5^ g^  ist,  d.  h.  25  mal  größer  als  die  des  fünften  Ober- 
feJdes.  Man  kann  somit  im  allgemeinen  die  Oberfelder  vernach- 
lässigen und  erhält  als  maximale  MMK  des  sinusförmigen  Erreger- 
feides  pro  magnetischen  Kreis 


and  total 


^Tr,=  1,27 /-^.i. .9.5.     .     . 
ÄW,=  1,21  /■„.  »>.3.i>=  1,27  /•„.  t>., 


(58) 
(59) 


Arnold,  Wechaelsteomtechnik.   IV. 


98  Drittes  E^iteL 

wo  tr^   die   in   Serie   geschaltete  Windongszahl   des   Erregerstrom  — 
kreises  bedeutet. 

Es  wird  nun  zuerst  die  Leerlaufcharakteristik  berechnet  un< 


i' 


zwar  in  der  Weise,   daß  man  das  Linienintegral   \Hdl   über  ein^ 

c 
Kurve    C   erstreckt,    die    durch    die    Mitten    zweier    benachbarteKr 

Pole  verläuft.    Es  ist  der  Kraftfluß  des  sinusförmigen  Grundfelde^ 
pro  Pol 

0    ^0=  = 

und  da  femer  für  eine  sinusförmige  Feldkurve 


so  wird 


*a=|T'.-Bp 


0  0 

Bj=        -     —  • 


2  0,637  T  /. 


n      • 


wo  k^  den   von   den  Nutenöffnungen   herrührende  Faktor  bedeutest; 
(siehe  Seite  10) 

Für  die  Zähne  und  das  Ankereisen  des  Stators  erhält  man  di^ 
Amperewindungen   ÄW^^  und  ÄW^^,     Durch    das  Rotoreisen   geht 
ein  Kraftfluß  <P^  =  o  <P,  wo  o  der  Streuungskoeffizient  ist.    o  liegt 
gewöhnlich    zwischen    1,02    bei  Leerlauf   und    1,01    bei  Belastxmg 
Um  den  totalen  Kraftfluß  0,^  in  den   Rotorzähnen  zu   bestimmen, 
berechnet  man  den  Kraftfluß  <P,,  der  pro  Zahn  in  den  Rotor  eintritt, 
und  den  Kraftfluß    <P^,    der  quer  über  eine  Nut  verläuft.     Es  ist 
dann    *,^=  *,+  *..      Für  die    Zähne    und    das    Ankereisen    des 
Rotors  ergeben  sich  nun  in  gewöhnlicher  Weise  die  Amperewindungen 
ÄW:r  und  AWar  und  man  erhält 

Um  nun  die  Amperewindungen  bei  Belastung  zu  er- 
mitteln, trägt  man  die  Phasenspannung  P  unter  den  Winkel  (p  zum 
Stromvektor  auf  und  addiert  zu  diesem  die  Spannungskomponenten 
Jva  und  Jxs^   (^Fig.  d>%).     Hier  kann  der  effektive  Widerstand  r^  zu 

1-^^1,2   bis  1,5  r^ 

angenommen  werden.     Es  ist  femer  in  diesem  Falle 
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X 


9  X 


WO 


12,5  cw^ 
P9. 


{hK  +  hk+i.K)^o-\ 


'-»•*"fe+f:+,-;^+^+,-4k) 


0,4  «0 


\=  \*^^  (0^^  =  Breite  des  Kopfes  eines  Rotorzahnes) 


i.  =  0,46 


log 


&)-<>.4 


(60) 


Man  trägt  nun  die  resultierende  EMK  OG  =  A^G  in  die  Leer- 
lanfcharakteristik,  Fig.  89,  ein  und  erhält  die  Feldamperewindungen 

öij=^Tr/,  die  zur  Erzeugung  von  00  nötig  sind.     Das  von  den 

Amperewindungen  AWl  erzeugte  Feld  eilt  der  EMK  OC  um  90®  vor. 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


Um  die  Amperewindungen  AW^  der  Ankerwicklung  zu  kompen- 
sieren, mtlssen  noch  die  Feldamperewindungen  um  eine  AW^  gleich- 
große,  aber   entgegengesetzt   gerichtete   Komponente   AWJ!   erhöht 

werden.     Es  ist 

AW^  =  0,^f^^mJw, 

Die  Resultierende  der  beiden  Amperewindungen  AW^  und  AW^ 
gibt  uns  (Fig.  88)  die  totalen  Amperewindungen  AW^  des  Feldes  bei 

Volllast.     Trägt  man  AW^  in  die  Leerlauf  Charakteristik  gleich  OA^ 

ein,  so  erhält  man  die  EMK  E=A^D^  die  das  ilTT^  entsprechende 
Feld  bei  Leerlauf  in  der  Ankerwicklung  induzieren  wird. 

Es  ist  somit  die  Spannungserhöhung  bei  Entlastung  der  Maschine 
gleich  {E—JP). 
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Wünscht  man  den  Spannungsabfall  bei  Belastung  der  Maschine 
zu  kennen,  so  geht  man  von  der  EMK  E  und  den  sie  erzeugenden 
Feldamperewindungen  AW^  aus.  Von  AW^  subtrahiert  man  geo- 
metrisch den  MMK- Vektor  AW^  des  Ankers  und  erhält  die  wirk- 
samen Amperewindungen  AW^\  die  nach  der  Leerlaufcharakteristik 
die  EMK  A^C=OC  in  der  Ankerwicklung  induzieren.  Von  dieser 
EMK  subtrahiert  man  noch  die  beiden  Spannungskomponenten  Jx^^ 
und  Jr^  und  erhält  die  Klemmenspannung  OA  =  P.  Es  ist  dann 
der  Spannungsabfall  gleich  (E — P). 


Viertes  Kapitel. 

Effektverluste  und  Wirkungsgrad  einer  Weclisel- 

strommascliine. 

n.  Verlust  durch  Hysteresisarbeit.  —  18.  Verlust  durch  Wirbelströme.  — 
19.  Berechnung  der  gesamten  Eisenverluste.  —  20.  Stromwärmeverluste  durch 
den  Ankerstrom  und  den  Erregerstrom.  —  21.  Mechanische  Verluste.  — 
22.  Wirkungsgrad    einer    Wechselstrommaschine   und   Einfluß    der   einzelnen 

Verluste. 

In  jeder  Dynamomaschine  ist  die  Erzeugung  eines  elektrischen 
Stromes  mit  einer  großen  Zahl  von  Verlusten  verbunden,  magne- 
tischer,  elektrischer   und   mechanischer  Natur.     Wir  unterscheiden 

1.  Verlust  durch  Hysteresisarbeit; 

2.  Verlust  durch  Wirbelströme,  durch  innere  Ankerströme 
und  nichtisolierte  Ankerbolzen; 

3.  Stromwärmeverluste,  verursacht 

a)  durch  den  Ankerstrom, 

b)  durch  den  Erregerstrom; 

4.  Mechanische  Verluste 

a)  durch  Lagerreibung, 

b)  durch  Luftreibung, 

c)  durch  Vibration  der  Maschine. 

Die  unter  1  und  2  genannten  Verluste  werden  beim  Leerlauf- 
versuch, gemeinsam  gemessen;    sie   bestehen  größtenteils   aus  Ver- 
lusten  im  Eisen    und  werden  deswegen   oft  „Eisenverluste"  ge- 
nannt, während  man  die  Verluste  der  Gruppe  3  „Kupferverluste" 
heißt.     Wir  wollen   nun    die  Verluste    der  Reihe  nach   besprechen. 

17.  Verlust  durch  Hysteresisarbeit 

Wird   entlang   des  Umfanges    eines    Eisenringes,  Fig.  90,   ein 
magn^etisches  Feld  vorbeibewegt,  so  werden  die  Eisenteilchen  bald 
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in  der  einea,  bald  in  der  anderen  Richtung  magnetieiert.  Wir  be- 
trachten jedes  kleine  EiBenmolekal  als  einen  Elementannagnet,  wel- 
cher, wenn  er  frei  beweglich  wäre,  sich  jederzeit  so  einstellen  würde, 
daß  seine  magnetische  Achse  parallel  zur  Bicbtnng  der  magnetischen 
Kraft  ist.  Ein  MolekOl  A  wird  hiemach,  während  der  Bewegang 
eines  Poles  nm  die  doppelte  Polteflnng,  der  Reibe  nach  die  Stellongea 
Ä^,  A,  and  Äg  einnehmen.  Die  Moleküle  haben  demnach  das 
Bestreben,  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  als  das  Feld  am 
ihre  Achse  za  rotieren.  Eine  Art  Beibnngskraft  hindert  sie  jedoch, 
den  Änderungen  der  magnetischen  Kraft  vollkommen  zu  folgen. 
An  derjenigen  Fläche  des  Eisenringes,  welche  den  Polfläcben  am 
nächsten  liegt  und  wo  sich  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
am  gleichförmigsten  ändert,  wird  eine  yerhältnismäßig  grC&ere  Zahl 
von  Molekülen  rotieren,  als  an  der  den  Polen  abgewendeten  Fläche, 


Fig.  90.     Ummagiietisieraiig  des  AnkereiBBns. 

an  der  ein  Teil  die  volle  Drehung,  ein  anderer  nur  eine  pendelnde 
Bewegung  ausfährt. 

Die  Erscheinung,  daß  die  Moleküle  infolge  einer  Art  Reibung 
nicht  imstande  sind  der  magnetischen  Kraft  zu  folgen,  heifit  man 
Hysteresis,  und  der  für  die  Ummagnetisierung  nötige  Energie- 
aufwand wird  Hysteresisverlust  genannt. 

Der  bei  einer  Ummagnetisierung  des  Eisencylinders  verur- 
sachte Energie  Verlust,  ist,  wie  das  Experiment  zeigt,  abhängig  von 
der  Stärke  der  magnetischen  Kraft.  Die  Abhängigkeit  ist  keine 
einfache,  weil  nicht  allein  die  magnetische  Kraft  nnd  die  Reibungs- 
kräfte zu  berücksichtigen  sind,  sondern  auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung und  die  physikalische  Struktur  des  Materials. 

Während  einer  vollen  Umdrehung  des  Feldsystems  geben  bei 
2p  Polen  vor  einem  Eisenteilchen  ]>  Polpaare  vorbei  und  es  hat  dem- 
nach p  periodische  Bewegungen  für  jede  Umdrehung   aoszuftlhren. 

Für  die  Art  der  Ummagnetisierung,  welche  dadurch  entsteht, 
daß  in  eine  das  Eisen  umgebende  Wicklung  ein  Wechselstrom  ge- 
schickt wird,    fanden  Steinmetz    und   andere    den  Energieverlust 
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fSr  eine  Periode  und  Volameinheit  (cm')  mit  genügender  Genauig- 
keit gleich 

fj-Bi;5^Erg. 

tj  ist  eine  für  die  betreffende  Eisensorte  konstante  Große  and 
B^^  bezeichnet  die  während  einer  Ummagnetisiening  auftretende 
nuximale  Indaktion.  Wird  das  Eisenvolnm  V  in  dm*  angegeben 
nnd  ist  c  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes,  so  ist  der  Hysteresis- 
verlnst  W^  in  Watt  für  gute  Blechsorten  (»?  =  0,0016), 


--(w)(f»#--'- 


In  Fig.  91  ist  - 


als  Funktion  von  B^^  aufgetragen. 
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Fig.  91.     Kurve  i 


20000 
r  Berechnung  dev  Hjsteresisverluste. 


Bei  einer  UmmagnetiBiemng,  wie  sie  in  einem  rotierenden  Anker 
stattfindet,  ist  jedoch  die  Bewegung  der  Moleküle  eine  ganz  andere, 
nnd  deswegen  wird  hier  die  Beziehung  zwischen  fC^  und  B^^^  auch 
eine  andere  sein.  Man  nennt  diese  Magnetisierung  die  rotierende 
oder  drehende,  weil  man  annimmt,  daß  die  Moleküle  rotieren. 

Balley  fand,  daß  das  rotierende  Feld  bei  niedrigen  Induk- 
tionen einen  etwas  größeren  Hysteresisverlust  verursacht  als  das 
Wechselfeld,  femer,  daß  bei  B^,=  16000  der  Verlust  ein  streng 
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bestimmtes  Maximum  erreiche,  am  bei  noch  höheren  Induktionen 
(B^g^^  ca.  20000)  rapid  hernnterzagehen.  Dies  ist  in  voller  Ober- 
cinstimmang  mit  der  HolelcTilartheorie. 

Versachc,  die  von  Herrn  Dipl. -Ing.L.  Bloch  gelegentlich  seiner 
Diplomarbeit  in  dem  Laboratorium  des  Karlsruher  elektrotechnischen 
Instituts  aber  die  Verluste  bei  drehender  Hysteresis  in  einem  glatten 
Anker  ausgeführt  wurden,  ergaben  sehr  kleine  Abweichungen  von 
den  Verlusten  bei  Wcchselstrommagnetlsierung  derselben  Eisensorte. 
Das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  ist  in  Fig.  92  dargestellt. 
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Fig.  92.     Experimentell  von  Dipl.-Ing.  L.  Bloch  erroitt«lt«  Hrsleiesisverlaste 
für  verschiedene  Arten  der  Ummaguetisieriuig. 


Der  zu  dem  Versuche  von  Prof.  E.  Arnold  konstruierte  Apparat 
besUnd  ans  zwei  zweipoligen  Dynamomaschinen,  die  mit  einer 
Spiralfeder  gekuppelt  waren.  Die  eine  Maschine  diente  als  Motor 
und  die  zweite  erhielt  an  Stelle  des  Ankers  nur  einen  glatten  Eisen- 
kern von  0,5  mm  Blech  mit  Papier  Isolation,  der  dnrch  starke  Fiber- 
ringe and  Hülsen  auf  der  Weile  befestigt  war.  Das  vom  Motor 
übertragene  Drehmoment  wurde  miitels  einer  Torsionsfeder,  deren 
Verdrehung  durch  olektrisehe  Kontakte  genau  gemessen  werden 
konnte,  bestimmt.  Die  Trennung  der  gemessenen  Hysteresis  und 
Wirbelstromverluste  erfolgte  nach  der  Periodenzahl. 

Dasselbe  Eisen  wurde  nachher  (iureh  Weehselstrommagnetisie- 
rung  und  magneio-statische  (langsame)  I'mmagnetisierung  untersucht. 

Ingenieur  A.  Dina  lETZ  1302  S.  41)  hat  eingehende  Unter- 
suchungen über  div  Verluste  bei  drehender  Hysteresis  darchgefübri, 
und  seine  Kosultate,  die  in  der  Fig.  93  dargestellt  sind,  stimmen 
Mfem   mit  den  von  Herrn  Bloch    überein,    daß   die  Verloste  hei 
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den  drei  Terschiedenen  Magnettsierungsarten  nicht  beträchtlich  toe- 
einander  abweichen,  und  daß  die  Verluste  bei  drehender  Mogneti- 
sieniDg  bei  den  höheren  Induktionen  kleiner  sind,  als  die  bei 
Wecbse  Istrommagne  ti  sierun  g. 

Da  diese  Versache  für  die  drehende  Magnetisierung  keine  er- 
heblichen Abweichungen  der  Hysteresisverluate  ergeben,  übertragen 
wir  das  Gesetz  von  Steinmetz  auch  auf  diese  Hysteresis  und  setzen 


=  «*■- 


uoooy 


■F   Watt, 


(61) 


WO  o^  ein   Muß    für   die  Güte    des   Bleches    ist;    bei   gutem  Trans- 
formatorblech  ist  »^=1  oder  kleiner  als  1. 
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Esperimetitell  von  Ing.  A.  Dina  ermittelte  Hystereaisvertuate  für 
verscbiedeae  Arten  der  Ummagnetisierung. 


Der  Hysteresisverlnst  im  Ankerkern.  Betrachten  wir  einen 
Snienanker,  so  ist  der  Hysteresisverlust  im  Ankerkern  und  der  in 
den  ZAhnen  getrennt  zu  berechnen.  Der  Hy  st  eres  is  Verlust  im  Änker- 
keni  ergibt  sich  für  einen  gleichförmig  über  den  ganzen  Ankerkem 
verteilten  Kraftflaß  nach  der  Formel 


'^— •*(t«))(iw)''"''"^»"- 


(62) 


c  =  ^---  ist  die  Periodenzahl   der  Ummagnetieiening ,   B^  die 

maximale  Induktion  im  An  kerkern  and  F„  das  Eisen -Tolomen 
des  Kernes. 

Die  Induktion  verteilt  sich  aber  nicht  vollständig  gleichm&fiig 
Über  den  ganzen  Eemquerscbnitt,  wie  der  folgende  in  der  Maschinen- 
fabrik örlikon  ansgeftUirte  Vereach  seigL 

An  verschiedenen  Stellen  des  Ankers  (Flg.  94)  sind  die  Heß- 
spulen  I  bis  VI  jede  mit  10  Windongen  angebracht;  die  an  diesen 


Fig.  94.  Fig.  95. 

Fig.  94  und  95.     Verteilung  des  Kraftflasses  im  Ankerkeme. 


Spulen  gemessene  Wechsel  Stromspannung  ist  als  Fonktion  des 
Erregerstromes  In  den  Kurven  I  bis  VI  (Fig.  96}  aufgezeichnet. 
In  das  Ärmatureisen  wurden  in  axialer  Richtung  3  Löcher  von 
8  mm  Durchmesser  gebohrt,  und  zwischen  diese  Löcher  sind  die 
Meßspulen  I  bis  IV  gewickelt;  die  Spule  V  umschließt  den  ganzen 
Eisenring  und  die  Spule  VI  umschließt  als  Trommelwindung  44  Ar- 
maturzähne. Eigentümlich  ist,  daß  die  in  der  Spule  IV  induzierte 
EÜK  mit  der  Erhöhung  der  Feldstärke  langsamer  ansteigt  nls  die 
n  den  Spulen  I,  II  und  III  induzierten  EMKe.  Die  in  der  Spule  VI 
nduzierte  EMK  ist  fast  doppelt  so  groß  wie  die  in  der  Spule  V 
nduziertc  EMK. 

Der  Einfluß  dieser  ungleichförmigen  Verteilung  des  Kraftöosses 
über  den  ganzen  Kernquerschnitt  auf  den  Hysteresis verlast  ist  im 
allgemeinen  nicht  groß  und  kann,  wenn  erforderlich,  am  einfach- 
sten durch  einen  Zuschlag  berücksichtigt  werden. 
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Der  Hysteresisverlust  ist  auch  abhängig  von  der  Art  der  Um- 

ma^netisiening,  d.  h.  von  der  Form  der  Feldkurve  oder  von  dem 

Polboffen 
Verhältnis  a  =  =r-^ — r;^ —  und  von  der  Form  der  Polspitzen. 

Polteilung 

Ist  der  durch  Wechselstrommagnetisierung  und  Trennung 
der  Hysteresis  und  Wirbelstromverluste  nach  der  Periodenzahl  ge- 
ftindene  Koeffizient  17,  so  setzen  wir 

a  =  0,9M8Mö^ («3) 

Der  kleinere  Wert  ist  bei  Leerlauf  und  der  größere  bei  Voll- 
last zu  benutzen,  weil  hier  die  ungleichförmige  Verteilung  des 
Kraftflusses  über  den  Kemquerschnitt  größer  ist. 

Bezeichnen  wir  mit  Q^  den  Querschnitt  des  Ankerkemes,  so 
kann  angenähert  der  Hysteresisverlust  proportional 


1.«  n         ^a 


^rQ.= 


a 


gesetzt  werden.  Der  Hysteresisverlust  ändert  sich  somit  bei  kon- 
stantem Kraftfluß  (P^  umgekehrt  mit  der  0,6  ten  Potenz  des  Eisen- 
volomens;  d.  h.  die  Ersparnis  an  Eisen  wächst  prozentual 
rascher  als  die  Zunahme  des  Verlustes. 

Der  Hysteresisverlust  in  den  Zahnen.    Dieser  ist  einfach  zu 
berechnen,  wenn  man  von  den  Annahmen  ausgeht,  daß 

1.  durch    jeden    Zahnquerschnitt 
derselbe  Kraftfluß  geht  und 

2.  das  Steinmetz'sche  Gesetz  rich- 
tig sei. 

Bedeute,  bezugnehmend  auf  Fig.  96, 
/,  die  kleinere  Zahnbreite  am  Umfang 
bezw.  Zahnfuß,  z^  die  größere  Zahn- 
breite am  Zahnftüi  bezw.  Umfang,  l  die 
totale  Länge  des  Armatureisens,  k^  den 

[      Faktor,  der  die  Isolation  zwischen  den  Blechen  berücksichtigt,  und 
i  ^    I  2^ 

y,  =  l'  *T  -'l'k^'Z  das  Volumen  aller  Z  Zähne  in  dm*,  so  wird 

der  Hysteresisverlust  aller  Zähne 


WM,  =  OHfc,-i^l^^Y'W,        .       .       .       (64) 


100   MOOO/ 

k^  stellt   einen  Koeffizienten   dar,   welcher   die  Variation   der 
Zahndicke  entlang  der  ZahnhOhe  berückBichtigt. 
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Für  trapezförmige  Nuten,  Fig.  96,  findet  sich  ^) 


_5 -^'  --f( 


'2 


'8 


(65) 


Fig.  97. 


und  für  runde  Löcher,  Fig.  97, 


k  =  */•'         f      r- Sin  adx ^.f^n] 

*       2f,r  — .Tr«J(i,  — 2r.8ina)ö'«         V  ^i   / 
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In  Fig.  98  ist  k^  =  f\^^-j  bezw.  =/'f^^j  für  trapezförmige  Zähne 
und  kreisrunde  Löcher  aufgetragen. 
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Fig.  98.     Der  Koeffizient  k^  =  f  ( ^ )  oder  ~. 


Hysteresisverlust  einer  Gleiehpoltype.  Die  hier  angegebenen 
Beziehungen  für  die  Hysteresisverluste  gelten  für  den  Fall,  wo  die 
Eisenteilchen  der  Armatur  vollständig  ummagnetisiert  werden.     Die 


*)  s.  Aruold.  „Gleichstrommaschine",  Bd.  I.  S.  464  u.  465. 
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ndTiktion  variiert  somit  zwischen  einem   positiven    und   negativen 

■'max' 

Bei  den  Wechselstrommaschinen  nach  der  Wechselstrompoltype 
trifft  dies  zu,  nicht  aber  für  die  Gleichpoltypen  (örlikon,  Thury). 

Für  diese  Typen  kann  eine  exakte  Berechnung  nicht  durch- 
geführt werden,  da  man  ftlr  die  Art  der  Magnetisierung  der  ein- 
zelnen Eisenmoleküle  und  für  die  Kraftflußverteilung  über  den 
ganzen  Eisenquerschnitt  keine  Anhaltspunkte  besitzt.  Eine  ange- 
näherte Vorausberechnung  der  Eisenverluste  kann  in  folgender 
Weise  gewonnen  werden. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Eisenteilchen  in  der  Kingschicht  am 
Zahnfuße  die  ganze  Induktionsvariation  zwischen  Null  und  B^^^ 
durchmachen,  und  daß  die  am  äußeren  (bezw.  inneren)  Umfange 
liegenden  keine  Induktionsvariation  erleiden.  Für  die  dazwischen 
liegenden  Schichten  nehmen  wir  femer  an,  daß  die  Induktions- 
schwankungen als  Kreisfunktion  von  der  Höhe  h  verlaufen.  Wir 
teilen  zu  diesem  Zwecke,  nach  Fig.  99,  die  Ankereisenhöhe  ohne 
Zahnhöhe  in  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schichten,  z.  B.  vier, 
deren  Höhen 

Äj  =  Ä  cos  X 

h^  =  h  cos  2x  —  Ä,  u.  s.  w. 

Innerhalb  dieser  einzelnen  Schichten  verlaufe  nun  die  Induk- 
tionsschwankung geradlinig  als  Funktion  von  h.  Betrachten  wir 
z.B.  die  Ringschicht  Äg  und  den  mittleren  Durchmesser  Dmg»  so 
erhält  man  in   einem  Volumelement  dV  den  Hysteresisverlust 

****  *       Viooy   VlOOO/ 

DDd  für  die  gesamten  Hysteresisverluste  der  Schicht  3 

Bat 
Bat 

Das  Integral  in  der  Formel  für  ^^^«8  stellt  aber  nichts  anderes 
tr,  als  den  Hysteresisverlust  Whas  P^^  Periode  und  pro  Volumein- 
;it   und  ist  aus  der  Hysteresisverlustkurve  als  Mittelordinate  der 
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Flache  za  ermitteln,  welche  die  Verlastkiirve  zwischen  den  Indak- 
tionen  Bg^  and  B^^  mit  der  ÄbsziBsenaohse  einschließt. 

Für  die  gesamten  HystereaisTerluste  ei^bt  sich  dann  die  Samme 
der  HystereBisverluBte  in  sämtlicfaen  Schichten: 


»*<.=  '■' 


Unter  Bezugnahme  auf  den  folgenden  Äbechnitt  sei  schon  hier 
erwähnt,  daß  sich  die  Wirbelstromverlnste  ganz  nach  derselben 
Weise  ergeben,  indem  man  die  Summe  der  aof  die  einzelnen 
Schichten  entfallenden  WirbelstromTerlnste  berechnet.  So  ist  z.  B. 
far  Schicht  3 


'■D^-lk, 
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und  den  Pol  bogen  des  Polhoms  annähernd  gleich  der  Polteilung 

X 

Für  eine  Eisenhöhe  h  =  —  betragen    die    Eisenverluste    unge- 

fUhr  das  1,5  fache  derjenigen,  die  man  bei  ä  =  — erhält.  Die  Luft- 

Induktion  beträgt  bei  derartigen  Maschinen  ca.  11000  und  die 
spezifische  Belastung  des  Ankers  AS^,\bO  bis  200  bei  größeren 
Maschinen. 


18.  Yeriast  durch  Wirbelströme,  nicht  isolierte  Ankerbolzen 

und  innere  Ankerströme. 

Verlast  durch  Wirbelstrome  im  Ankereisen.  Da  das  Anker- 
eisen durch  die  Rotation  im  magnetischen  Felde  ummagnetisiert 
wird,  wodurch  die  Induktion  sich  stetig  ändert,  so  werden  im 
Ankerkörper  selbst  EMKe  induziert,  die  Ströme  hervorrufen,  welche 
der  Variation  der  Induktion  entgegenwirken.  Diese  Ströme  werden 
Wirbelströme  oder  Foucaultströme  genannt  und  sind  nach 
den  Rechnungen  von  J.  J.  Thomson  so  kräftig,   daß  eine  dicke 


Fig.  100.    Wirbelströme  im  Ankerkome. 

Eisttiplatte  einen  Wechselkraftfluß  von  100  Perioden  nicht  besser 
leitet  als  zwei  dünne  Platten  von  je  ^/^  mm  Stärke.  Diese  Ströme 
wttrden  das  Ankereisen  wegen  der  Stromwärme  derselben  stark 
erwärmen.  Aus  diesen  Gründen  muß  der  ganze  Ankerkörper  aus 
lameliiertem  Eisen,  d.  h.  aus  dünnen  Blechscheiben,  die  vonein- 
ander isoliert  sind,  zusammengesetzt  werden.  Da  die  induzierte 
EMK  der  Wirbelströme  senkrecht  zu  der  Ebene  steht,  welche 
durch  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  und  die  Bewegungs- 
ricbtung  gebildet  wird,  so  ist  die  Lamellierung  des  Eisenkörpers 
jMurallel  zu  dieser  Ebene  auszuführen,  wie  Flg.  100  zeigt.    Bei  den 
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Üblichen  Periodenzahlen  genfigt  es,  die  Stärke  der  Bleche  auf 
0,5  mm  za  reduzieren;  bei  sehr  kleinen  Maschinen  mit  großer 
Periodenzahl  ist  es  günBtig,  noch  dünnere  Bleche  za  verwendea. 
z.  B,  eolcbe  von  0,3  mm  Stärke.  —  Die  Wirbel  Stromverluste  lassen 
sich  nach  der  folgenden  Formel  berechnen 


100    1000/ 


(66) 


wo  J  die  Blechstärke  in  mm 

c  die  Periodenzatil 
und  o_  eine  Konstante  ist,    die  von    der  elektrischen  Leitfähigkeit 
des  Eisens  und  von  der  Art  der  Ummagnetisiemng  abhängig  ist. 
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eine  Gerade  (Kurve  I),  während  sie  bei  den  höheren  Indak- 
tioncD  mit  zunehmender  Periodenzahl  von  der  Geraden  abweicht 
und  unterhalb  derselben  verläuft  (Kurve  III). 

Bei  der  rotierenden  Hysteresis  können  dieselben  Verhältnisse 
beobachtet    werden.      Wird    z.    B.    nach    der    Auslaufmethode    die 

Karre  -*— ^ — -=f{c)  bestimmt,    so  findet  man,    daß  sie  für   die 

höheren  Perioden  von  der  Geraden  in  derselben  Weise,  wie  in 
Fig.  101  gezeigt,  abbiegt. 

Bei  der  Vorausberechnung  der  Verluste  kann  man  diese  Ver- 
hältnisse in  der  Weise  berücksichtigen,  daß  man  für  zunehmende 
Periodenzahlen  a,^  verringert. 

Im  Ankerkörper  treten  aber  außer  diesen  Wirbelstromverlusten 
noch  andere  auf: 

Erstens  entsteht  in  den  massiven  Teilen  des  Ankers,  welche 
die  Ankerbleche  zusammenhalten,  ein  zusätzlicher  Wirbelstromver- 
lust. Dieser  Teil  wird  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Streuung 
im  Anker  ist  und  je  größer  die  beim  konstruktiven  Aufbau  der 
Armatur  verwendeten  massiven  Eisenteile  sind. 

Zweitens  wird  durch  das  Abdrehen  der  Armaturbleche  und 
das  Fräsen  und  Feilen  der  Nuten  die  Isolation  zwischen  den  be- 
nachbarten Blechen  am  äußeren  Rande  derselben  zerstört,  so  daß 
die  ganze  Armatur  als  mit  einem  sehr  dünnen,  siebartig  durch- 
löcherten Eisenmantel  bedeckt  angesehen  werden  kann.  Der  Watt- 
verlust,  welcher  bei  der  Rotation  eines  solchen  Ankerkörpers  im 
magnetischen  Felde  entsteht,  kann  erheblich  ausfallen,  besonders, 
wenn  stumpfe  Drehstähle  oder  ungenügend  geschärfte  Fräser  ver- 
wendet werden.  Schmale  und  tiefe  Nuten  erhöhen,  wegen  ihrer 
großen  Oberfläche,  den  Verlust. 

Das  Stanzen  der  Nuten  ohne  nachträgliches  Feilen  oder  Fräsen 
verdient  daher  den  Vorzug.  Wenn  das  Fräsen  der  Nuten  trotzdem 
geübt  wird,  so  ist  das  durch  die  billigere  Herstellung  einer  säubern, 
glatten  Nut  zu  erklären. 

Die  durch  ungenügende  Isolation  der  Bleche  verursachten 
Wirbelstromverluste  sind  außer  von  dem  Quadrate  der  Perioden- 
zahl und  dem  Quadrate  der  Feldstärke  auch  von  der  Länge  der 
Armatur,  bezw.  von  der  Länge,  auf  welcher  die  Isolation  unter- 
brochen ist,  abhängig.  Es  ist  deshalb  bei  gefrästen  Nuten  zweck- 
mäßig, etwa  in  Entfernung  von  2  bis  3  cm  dickere  Papierscheiben 
zwischen  die  Ankerbleche  zu  legen. 

Die  Wirbelstromverluste  im  Armatureisen  einer  Wechsel- 
strommaschine lassen  sich  nach  den  folgenden  Formeln  berechnen. 

Arnold    Wechselstromtechnik.   IV.  8 


Far  den  Anuatnrkem  sind  die  WirbelBtromverlaste 


and  fttr  die  ZAline 


I  F.  Witt,   . 


(67) 


WO  der  Faktor  k^  sich  in   ähnlicher  Weiae  wie  k^  berechnen  läßt; 
man  findet  (üi  trapezförmige  Zähne 

oder 

''-izkf'"'^) "" 

In  Fig.  102  ist  k^  als  Funktion  von  (-*]  aufgetragen. 

^  Der    Koeffizient   a^  ist 

in  hohem  Grade  abhängig 
von  der  Bearbeitung  de« 
Ankers  and  von  der  ganzen 
Banart  desselben. 

In  der  Praxis  wird  es 
zweckmäßig  sein,  diesen 
Koeffizienten  fttr  die  ver- 
schiedenen  MascbinengrOßen 
und  Typen  experimentell  ziL 
bestimmen,  obwohl  derselbe 
für  die  gleiche  Haschine  in  ver- 
schiedener Ansfilfamng  nocli. 
erbeblich  schwanken  kann. 
Verluste  dnrcfa  Wirbelströme  in  den  Polen  der  Peldmagaete. 
Bei  Xuteuankem  verteilt  sich  der  Kn^ftQuC  entlang  des  Polschahes 
iiiolit  gleichförmijr.  si'iidt'rn  es  folgen  enisprechend  den  sich  aV 
weolisoinili'ii  Xuion  und  Zflbneii  Maximal-  und  Minimalwerte  anf- 
viiiatidor.  Sii  H-  die  mittlere  Induktion  und  A, -B,  die  maximale 
hiiinktii'n  im  Lut'tzwischeiirnum,  so  kann  i^r  einen  bestimmten 
Moiiii'iii .  dii'  Krafttlulivorteiiung  durch  die  wellenförmige  Kurve  ■ 
^g    Iv'i    ii,irf:e?n-llt  wfnieii.     K:?   higort   sich    hiemach    über   den 


II    II 

\ 

. 

\   ' 

^■^^ 

^^^ 

Fig.  102.    Der  Xoeffiiieut  tj 


'-'^- 


dir  Iiidukii 


ellenfi>rmige  Kurve,  deren  Am- 
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pütnden    gegenüber    dem    Mittelwerte    der     IndttktJon     B,    gleich 
(i,  — 1)-  B,  sind. 

Mit  der  Rotation  des  Peldsystems  bezw.  der  Armatur  ver- 
schieben sich  die  Minima  and  Maxima  dieser  Earve  entlang  der 
Polfläche  und  fUr  eine  bestimmte  Stelle  unter  dem  PolBchuh  schwankt 
soniit  die  Induktion  nach  Maßgabe  der  pro  Seknnde  vorbeiwan- 
dsraden  Zähnezahl  Z.    Dadurch  werden  in  der  Folschobäfiche  Wirbel- 

stfflme  von  der  Pertodenzahl  ^w^^^K'  induziert,  die  sieb   bis  zu 
einer  geivissen  Tiefe  h  im  Materiale  schließen. 


Fig.  103,     Wirbelströme  in  den  Polschaheii. 


Die  Intensitilt    dieser   Wirbelströme    ist   offenbar   proportional 
dem  Produkte 

(A-.-.)-3,4^V 

Die  induzierten  Ströme  sind  immer  so  gerichtet,  daß  sie  die 
Feldscbwanknngen  möglichst  abdämpfen,  d.h.  sie  üben  eine  Schirni- 
•irknng  aus.  Die  Abdämpfung  ist  proportional  der  Stärke  der 
Wirbelströme,  und  die  Höhe  fc,  innerhalb  welcher  sie  noch 
inffreten,  wird  von  der  Periodenzahl  c„,  der  Nutenweite  (gemessen 
»n  der  Bohrung),  dem  Lufträume  b  und  dem  elektrischen  Wider- 
stände des  Polschuhmaterials  in  Richtung  der  Wirbelströme,  ab- 
hängen. Die  Eindringungstiefe  der  Wirbelströme  ist  nur  experi- 
mentell zu  bestimmen,  doch  liegen  diesbezüglich  noch  keine  Ver- 
suche vor. 
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Die   Wirbelströrae    geben  Veranlassung   zu   Verlusten    in   d^^n 
massiven  Polschuhen,  die  um  so  größer  sind,  je  größer  der  Ausdruck 

{k,-l).B,-^ (69) 

ist. 

Der  Wert  von  k^  läßt  sich  bei  halb  oder  ganz  geschlossenen 
Nuten  nur  annähernd  bestimmen.  Man  muß  dabei  nach  Fig.  96 
S.  107  für  die  Schlitzweite  der  Nut  eine  mit  Rücksicht  auf  die 
Sättigung  des  Steges  entsprechend  vergrößerte  Weite  in  die  Rech- 
nung einführen. 

Wenn  größere  Wirbelströme  in  den  Polen  vermieden  werden 
sollen,  die  sich  bei  der  Feststellung  des  Wirkungsgrades  unange- 
nehm bemerkbar  machen,  so  soll 

(A'i  —  1)  Ä .  -5 -77^  <  6  bis  8 

sein. 

Die  Größe  des  Wirbelstromverlustes  läßt  sich  nicht  durch 
Rechnung  feststellen  oder  experimentell  von  den  übrigen  Wirbel- 
stromverlusten trennen.  Er  erscheint  deshalb  als  zusätzlicher  Eisen- 
verlust und  wird  immer  zu  den  Wirbelstromverlusten  im  Ankereisen 
zugeschlagen. 

Um  das  Auftreten  von  Wirbelstromverlusten  möglichst  zu  ver- 

L  —  z. 
meiden,  gibt  es  verschiedene  Mittel.     Man  macht      -^-      möglichst 

klein.  Bei  halbgesehlossenen  Nuten  könnte  man  t^  —  r^  beliebig 
verkleinern,  wenn  man  dadurch  nicht  Gefahr  liefe,  die  Armatur- 
reaktanz zu  erhöhen  und  zu  große  Spann ungsabfälle  zu  erhalU*n. 
Bei  weiten  Nuten  ist  jedoch  eine  mäßige  Verbreiterung  des  Zahn- 
kopfes ohne  großen  Einfluß  auf  die  Reaktanz. 

Bei  einphasigen,  nur  teilweise  bewickelten  Ankern  kommt  man 
oft  auf  große  Entfernungen  der  Nuten,  was  das  Auftreten  von 
niagnt'tischen  Fluktuationen  wesentlich  begünstigt.  Eine  Abhilfe 
kann  dadurch  geschaffen  werden,  daß  man,  um  den  magnetischen 
Widei-stand  entlang  der  ArmaturoberHäche  möglichst  konstant  zu 
machen,  zwischen  den  bewickelten  Nuten  unbewickelte  (blinde 
Nutoni  anordnet.  Bei  mehrphasigen  Armaturen  wird  die  Anord- 
uiniir  einer  entsprechenden  Mehrloeh Wicklung  auf  günstige  Dimen- 
>ionen  der   Nuten   führen. 

Anwendung  lameliierter  Polschuhe  oder  lamelliei'ter  Pole. 
Hei  weiten  Nuten  und  kleinem  Luft^palt  d  bietet  die  Lamellierung 
der  P'  le  d:is  wirksamste  Mittel  iregen  die  Wirbelströme  und  kommt 
virlraeh  zur  Anwcntlumr. 
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Andererseits  vermindern  lamellierte  Polschnhe  die  dämpfende 
Wirkung  durch  Wirbelströme,  wodurch  die  Maschinen  gegen  Pen- 
delungen empfindlicher  werden. 

Sind  die  Bedingungen  eines  sicheren  und  ruhigen  Zusammen- 
arbeitens  mit  anderen  Maschinen  und  geringen  Herstellungskosten 
in  erster  Linie  gegenüber  geringen  Wirbelstromverlusten  zu  be- 
achten, dann  wird  man  massive  Polschuhe  den  lamellierten  vor- 
ziehen. Die  Vorteile  einer  starken  Dämpfung  zugleich  mit 
geringen  Wirbelstromverlusten  bei  synchronem  Lauf  er- 
reicht man  nur  durch  Lamellierung  und  Anwendung  von 
Amortisseuren. 

Die  Entscheidung  tlber  die  Anwendung  von  lamellierten  oder 
massiven  Polschuhen  mit  oder  ohne  Amortisseuren  wird  sich 
demnach    weniger    nach    den    absoluten    Werten    des    Ausdruckes 

Z-n 


{k,'-l)'B^ 


za  richten  haben.    Sie  wird  vielmehr  je  nach 


10*60 

den  vorliegenden  Verhältnissen  davon  abhängen,  inwiefern  geringe 
Wirbelstromverluste  im  Dauerbetriebe  und  eine  gute  Dämpfung 
gegenüber  billiger  Herstellungsweise  und  annähernd  gleicher  Dämp- 
fong,  aber  größeren  Verlusten,  in  Betracht  kommt. 

Wirbelstromverlnste  im  Ankerknpfer.  Das  von  der  Erreger- 
wicklung erzeugte  Magnetfeld  ruft  in  massiven  Ankerleitem  Wirbel - 
ströme  hervor,  so  daß  auch  bei  unbelasteter  Maschine  Verluste  im 
Ankerkupfer  entstehen. 


Armalur 

Fig.  104.     Wirbelströme  in  den  Armaturleitem. 


Betrachten  wir  zunächst  einen  glatten  Anker  mit  massiven 
Kupferstäben  (f^g.  104),  so  werden  in  einem  Stab,  der  sich  in  einem 
gleichförmigen  magnetischen  Feld  bewegt,  wie  die  Stäbe  b  und  c, 
keine  Wirbelströme  induziert.  Ist  dagegen  die  Feldstärke  tlber 
dem  Querschnitt  des  Stabes  veränderlich,  wie  z.  B.  für  den  Stab  a 
unter  der  Polecke,   so  wird  auf  der  einen    Seite    des  Stabes    eine 

größere  EMK  induziert  als  auf  der  anderen  und  die  Differenz  dieser 

£>fK  erzeugt  einen  Wirbelstrora. 
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Um  diese  Wirbelstromverluste  zu  vermeiden,  ist  es  notwendig", 
starke  Kupferquerschnitte  aus  mehreren  parallelen  Drähten  oder  aus 
Drahtlitzen  herzustellen.     Wird  ein  Stab  in  mehrere  parallele  Stäbe 

geteilt,    so   ist   ein    Verlöten    auf 

I*  j        beiden  Seiten  der  Armatur  zu  ver- 

[  I      meiden,    weil  sonst,  wie  Fig.  105 

zeigt,  die  Wirbelströme  ihren  Weg 

Fig.  105.  durch  die  Lötstellen  nehmen.    Bei 

Drahtlitzen  kreuzen  sich  die  ein- 
zelnen Drähte,  so  daß  in  jedem  die  gleiche  EMK  induziert  wird 
und  keine  Wirbelströme  entstehen. 

Bei  Nutenankern  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anders.  Ge- 
naue Versuche  hierüber  hat  Dr.  ing.  S.  Ottenstein  im  Elektro- 
technischen Institut  der  Hochschule  Karlsruhe  ausgeführt.^) 

Die  Größe  des  Wirbelstromverlustes  hängt  bei  Nutenankem 
außer  von  der  Form  und  Größe  des  Stabquerschnittes  von  der 
Änderung  der  Feldstärke  im  Nutenraume  ab. 

Wir  können  innerhalb  des  Nutenraumes  drei  Kraftflüsse  unter- 
scheiden : 

1.  den  Kraftfluß  zwischen  dem  Pol  und  den  Nutenwänden, 

2.  den  Kraftfluß  zwischen  den  Nuten  wänden  selbst, 

3.  den  Kraftfluß  zwischen  Nutenboden  und  Nutenwänden. 

Die  Größe  dieser  Kraftflüsse  ist  abhängig  von  der  Nutenform, 
der  Sättigung  der  Zähne  und  der  Stellung  der  Nut  zum  Pol.  In 
den  Fig.  106  a  und  b  ist  eine  ofl'ene  Nut  und  in  die  Fig.  107  a  und  b 
eine  halbgeschlossene  Nut  in  zwei  verschiedenen  Stellungen  zum 
Pole  aufgezeichnet. 

In  Fig.  106a  steht  die  Nut  unter  der  Polmitte,  die  Mittellinie 
der  Nut  ist  eine  Svmraetrielinie  für  den  Kraftfluß,  imd  wir  erhalten 
keinen  Kraftfluß  zwischen  den  Nutenwänden.  Bringen  wir  die  Nut 
unter  die  Polspitze,  wie  in  Fig  106  b,  so  ist  der  Zahn  A  stark  und 
der  Zahn  B  nur  wenig  gesättigt;  wir  erhalten  daher  ein  magneti- 
sches Potentialgefälle  zwischen  den  Nutenwänden  und  einen  Kraft- 
fluß 2)  quer  durch  den  Nutenraura. 

Ist  die  Xut  ganz  oder  halb  geschlossen,  so  dringt  der  Kraft- 
fluß 1)  fast  gar  nicht  in  das  Innere  des  Nutenraumes  ein,  es  be- 
steht eine  sog.  Schirmwirkung,  dagegen  tritt  der  Kraftfluß  2)  in 
»rleiclier  Stärke  auf.  Der  Kraftfluß  3)  erreicht  nur  bei  großen 
Zahnsättigungon  *aui  Zahnfuße  einen  erheblichen   Wert,   weil    dann 

^    Siohe  Sainiulun^  Elektrotoclniischcr  Vorträge  F.  Euke,  Stuttgart  1903, 
..Da-  NutoiitoUl  in  Zalinannaturen  und  die  AVii-bel ströme  in  massiven  Armatur- 

Ku]'ti'rloitcrn"   von  S.   Ottenstein. 
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zwischen   der   Nutenwand   und    dem   Nutenboden    eine    erhebliche 

magnetische  PotentialdiflFerenz  vorhanden  ist. 

Die  genannten  Felder  des   Nutenraumes   kann   man   in   zwei 

Komponenten    zerlegen    und    zwar   in    eine    Längskomponente, 

deren  Richtung  parallel  zu  den  Nutenwänden  verläuft,  und  in  eine 

Querkomponente,  deren  Richtung  tangential  zum  Armaturumfang 

verläuft. 


Fi^.  106  a. 


7777777777777-, 


Fig.   106  b. 


V7777777777777777. 


Fig.  107  a.  Fig.  107  b. 

Fig.  106  a  u.  b  und  Fig.  107  a  u.  b.     KraftflOsse  im  Nutenraume. 

Dr.  ing.  S.  Ottenstein  hat  diese  Komponenten  für  verschie- 
dene Nutenformen  experimentell  ermittelt.  Zur  Messung  wurden 
kleine,  auf  Kupferstäbe  gewickelte  Prüfspulen  an  verschiedenen 
Stellen  der  Nut  eingelegt  und  der  Ausschlag  an  einem  geeichten 
ballistischen  Galvanometer  beobachtet,  wenn  jeweils  der  gleiche 
Erregerstrom  unterbrochen  wurde. 

In  Fig.  108  a  und  b  sind  die  Nutenfelder  für  die  eine  mit  der 
Polmitte  zusammenfallende  Lage  der  Nut  dargestellt. 

Die  Prüfspule  wurde  längs  der  beiden  Nutenwände  und  längs 
der  Nutenmitte  in  je  fünf  verschiedene  Lagen  zwischen  Nutenkopf 
und  Nutenboden  gebracht.  Die  Werte  der  gefundenen  Quer- 
induktion sind  als  Abszissen  in  Fig.  108a  abgetragen,  als  Ordi- 
natenachse  ist  die  betreffende  Nutenwand  bezw.  die  Nutenmitte 
gewählt  worden. 

Sodann  wurde  die  Prüfspule  quer  in  die  Nut  gelegt  und  die 
Längsinduktion  ebenfalls  in  fünf  verschiedenen  Höhen  gemessen. 
Das  Resultat  gibt  Fig.  108  b. 

Die  Fig.  109  a  und  b  stellen  die  gleichen  Werte  für  die  Lage 
der  Nut  unter  der  Polspitze  dar.  Man  sieht,  daß  das  Querfeld 
namentlich  in  der  Nutenmitte  einen  viel  größeren  Wert  hat  als  in 
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Fig.  108a.  An  den  oberen  Teilen  der  Nutenwand  haben  wir  Überall 
eine  starke  Qnerinduktion,  weil  der  Kraftfloß  von  den  Polen  senk- 
recht in  die  Natenwände  eintritt. 

Das  Lftngsfeld  nimmt  vom  Nutenkopf  an  sehr  rasch  ab,  Ist 
in  der  Nntenmitte  naheza  Null  und  wachst  entsprechend  der  Zaha- 
fußindaktioQ  am  Nutenfuli  wieder  an. 

Die  Abhängigkeit  der  Natenfelder  von  der  Stellang  der  Not 
am  Ankeramfang,  die  ebenfalls  mit  Prüfspulen,  einem  ballistiscben 
Galvanometer  und  Unterbrechung  der  Erregung  ermittelt  wurde, 
i. 


Fig.  lOäab  und  109i 


.    Quer,  und  LäDRainduktion  als  Funktion  d 


Kutentiefe. 


Die    Ordinalen    in    den 
I  Querfeld,  E,  die 


ist   in    den    Fig.  110a   bis  d    dargestellt, 

Figuren  a  und  b  bedeuten  Millivolt,  E^^  d 

vom  Lilngsf.'ld  in  der  Prüfspule  iiiduzifrtc  EMK. 

DieNutenfeldkurven  Fig.  110c  und  d  sind  aus  denEMK-Kurven 
ermittelt  worden.  Es  ist  ersichtlich,  daß  das  LAngsfeld  unter 
der  Polspitze  rasch  ansteigt  bezw,  abfilllt  und  unter  dem  Polbogen 
nahezu  konstant  bleibt.  Das  Querfeld  erreicht  unter  der  Pol- 
spitze sein  Maxhuum  und  iBt,  übereinstimmend  mit  den  an  die  Fig.  108 
und  lOy  angeknüpften  Kot  räch  tun  gen,  in  der  Polmitte  gleich  Null. 
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Obwohl  E^  ein  Mehrfaches  von  E^  beträgt,  ist  B^  doch  kleiner 
als  J5,,  weil  die  Fläche  einer  Prüfspule  im  ersten  Falle  viel  größer 
war  als  im  zweiten. 

Bei  schmalen  und  tiefen  Nuten  wird  daher  ein  verhältnis- 
mäßig schwaches  Querfeld  doch  eine  verhältnismäßig  große  EMK 
induzieren  und  Wirbelströme  erzeugen. 

Als  besonders  bemerkenswert  geht  aus  diesen  Versuchen  her- 
vor,   daß   wir   bei   der   Wahl    der  Abmessungen    der   Nuten,    der 


Prüjspulm 


-q   Fig.  110  a. 


Fig.  110  b. 


Fig.  110  c. 


Fig.  llOd. 


Fig.  110a  bis  d.     Abhängigkeit  der  Nutenfelder  von  der  Lage  der  Nut  am 

Ankerumfang. 

Stäbe  und  der  Zahnsättigung  namentlich  den  Einfluß  des  Quer- 
Mdes  im  Auge  behalten  müssen.  Dem  Längsfeld  können  wir  aus- 
weichen, indem  wir  den  oberen  Rand  des  Kupferstabes  von  dem 
oberen  Nutenrand  genügend  weit  entfernt  halten,  oder  indem  wir  die 
Kut  teilweise  oder  ganz  schließen.  Das  Querfeld  läßt  sich  dagegen 
nicht  abschirmen;    um  dessen  Einfluß   genügend   klein   zu   halten, 


^2  Vi«rw4  KapiwL 

üif  'li':  Zatinsätti^ng  nicht  zo  hoch  gewählt  werden,  oder  wir 
iHsSfin  Knpferatäbe  von  betrScht lieber  Höhe  qner  zur 
tdialfiii  Kiciitunff  der  Xui  spalten  and  dürfen  sie  ao  den 
pulftn  nicht  Terl.'^ien. 

I.'m  (li*:  Orot*;  der  Verluste  unter  Terschiedenen  Bedingungen 
1  <;nnitt<:ln,  warden  Versuche  mit  6  Ankern  von  verschiedener 
li<;r  imiii'T  offener  Nntenform  dnrchgefBhrt.  Zum  Veräuche  diente 
in  ö  I'S  Motor  von  225  mm  Ankerdorchmesser  ond  190  mm  Anker- 
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Inp'.  nie  Kui'lri-siilbr  t'rliicltcn  verschiedene  Querschnitte  und 
i\g\fn  auf  bi'iilrii  Siitou  ib's  Ankers  4  cm  frei  in  die  Luft. 

\'m  ilic  MisiiivciUisu'  uuil  die  Verluste  durch  Lager-  und  Luft" 
i'ibun^  KU  boliinuuii,  wurden  dii,-  Xuten  mit  hölzernen  SUbeO-* 
ereil  (iesinlt  niii  den  KiiiiferMSbeii  üben^instimmte,  ausgefüllt. 

/um  AthHoIi  des  .\nkers  diente  ein  Elektromotor,  und  dt** 
berii;iKeii''  Prelimonieut  wurde    niillcb    einer   geeichten  Torsion^' 
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feder,  deren  Verdrehung  durch  elektrische  Kontakte  und  Ablesung 
mit  Spiegelgalvanometer  genau  gemessen  werden  konnte,  be- 
stimmt. —  Diese  Art  der  Messung  des  Drehmomentes  hatte  sich 
als  sehr  zuverlässig  und  genau  erwiesen.  Im  vorliegenden  Falle 
konnten  noch  2  Watt  gemessen  werden,  so  daß  der  durchschnitt- 
liche Fehler  des  gemessenen  gesamten  Wattverbrauches  des  Motor- 
ankers nicht  größer  als  0,5  ^/q  sein  kann. 

Die  sämtlichen  folgenden  Versuche  wurden  bei  w=1000  Um- 
drehungen oder  einer  Periodenzahl  33,3  aufgenommen. 

In  der  Fig.  111  sind  die  Verluste  für  ein  Kupfervolumen  von 
1  cm*  in  Abhängigkeit  von  der  ideellen  Zahninduktion  J5^  ge- 
messen am  Zahnfuß  dargestellt. 

Fig.  111,  Kurven  I  bis  V  geben  die  Verluste  in  Stäben  von 
5,5  X 16  =  88  mm*  Querschnitt.  Die  Verluste  für  die  Anker  I  bis  V 
beginnen  bei  ideellen  Zahninduktionen  von  18000  und  steigen 
allmählich  bis  J?,.^  =  22000,  von  hier  an  beginnt  ein  rasches  An- 
wachsen der  Verluste. 

Die  Kurve  VI  zeigt  die  Verluste  für  Stäbe  von  8  X  11  mm, 
die  in  breiten  und  wenig  tiefen  Nuten  liegen;  diese  Anordnung 
ist  außerordentlich  ungünstig. 

In  Fig.  112  sind  die  für  sieben  verschiedene  Anordnungen 
gemessenen  Wirbelstromverluste  ebenfalls  in  Abhängigkeit  von  B^^ 
dargestellt,  der  Stabquerschnitt  ist  hier  nur  5,5x8  =  44  mm*  und 
das  rasche  Ansteigen  der  Verluste  beginnt  bei  etwas  höheren  Zahn- 
indttktionen  als  in  Fig.  111. 

Um  einen  bequemen  Maßstab  für  den  Vergleich  der  Wirbel- 
siromverluste  mit  dem  Ohmschen  Verluste  zu  erhalten,  ist  in  den 
Figuren  rechts  diejenige  Stromdichte  angegeben,  welche  im  Kupfer 
denselben  Verlust  erzeugen  würde  wie  die  Wirbelströme.  Die  Leit- 
fähigkeit des  Kupfers  in  warmem  Zustande  wurde  gleich  50  ge- 
setzt. Bezeichnet  W^^  den  Wirbelstromverlust  pro  1  cm^,  so  wird 
die  äquivalente  Stromdichte 


s  =  ybO'W^^  Amp/mm^. 

Bezeichnet  ferner  N  die  Stabzahl  des  Ankers,  l  dessen  Eisen- 
^e,  q^  den  Stabquerschnitt  in  mm",  c  die  Periodenzahl,  so  wird 
der  Wirbelstromverlust  im  Ankerkupfer 

^"^       5000 

oder 

Wj^^=lS'N'q^'l'S^-'C^'lO-^    ....     (70) 

Wählen  wir  z.  B.  die  Nutenform  7  X  35  mm  und  zwei  Stäbe 
^on  5,5X16  nom  pro  Nut,   J?,.^=24000,   ^^=200,   Z  =  30cm,  so 


liegen  100  Stäbe  oben  und  100  Stabe  onten  in  der  Nnt.  VUr  die 
ersteren  ist  nach  Fig.  111  Kurve  I  s  =  2,66  and  für  die  letzteren 
nach  Karve  II  s^2,12,  nnd  wir  erhalten  fflr  c=öO 


=  18-88-30-50*(100-2,12*H 
=  1320  Watt. 


100-2,&5')-10-' 
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Versuche    sind    mit  Rücksicht   aaf   die  Nuten- 
formen     und    Stabquerschniite     von    Gleichstrominaschmen    durch- 
geführt    worden.     Bei    den    Wechselstrommaschinen    kommen   viel 
(rrüliere  Nuten-  und  Slaliquerscbnitte  vor,  dagegen  bleibt  die  Zahn-    j 
iiiiiuktion  HK^ist  unirr  2i)0U0. 

y.w  (li-n  liier  licrechtiPten  vom  Magnetfeld  induzierten  Wirbel- 
sitriinieii  treten  bei  Wecliselstroni  noch  diejenigen  Wirbelströme 
hidzii,  wi'lehe  das  vom  Strome  selbst  erzeugte  Nutenfeld  induziert 
isii'he  Aliseliiiiit  20),  so  duli  unter  ungünstigen  Verhältnissen  die 
ces;imii-]i  Wirlielsironiverluste  crlielilich  werden  können. 
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Als  bemerkenswert  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  die  Abhängig- 
keit der  Verluste  von  der  Periodenzahl,  wie  es  zu  erwarten 
war,  eine  quadratische  Beziehung  ergab.  Femer  war  die 
Unterteilung  der  Stäbe  nur  dann  wirksam ,  wenn  die  Stäbe  einer 
Xut  an  den  vorstehenden  Enden  nicht  verlötet  waren,  wurden  sie 
verlötet,  so  waren  die  Wirbelstromverluste  nur  wenig  kleiner  als 
bei  massiven  Stäben. 

Die  vorliegenden  Versuche  gelten  natürlich  nur  für  die  an- 
gegebenen Verhältnisse.  Inwieweit  sich  die  Verluste  für  andere 
Nulengrößen  und  Stabquerschnitte  und  andere  Arten  der  Unter- 
teilung ändern,  müßte  durch  weitere  Versuche  festgestellt  werden. 

Die  Versuche  bestätigen  jedoch  die  Erfahrung,  daß  bei  massiven 
Stäben  von  großem  Querschnitt  hohe  Zahnsättigungen  zu  vermeiden 
sind,  namentlich  bei  großen  Periodenzahlen. 

Verlust  durch  innere  Ankerstrome.  Ist  die  Ankerwicklung 
in  sich  geschlossen,  oder  sind  zwei  oder  mehr  Ankerstromzweige 
bei  einer  offenen  Wicklung  parallel  geschaltet ,  so  werden ,  und 
zwar  auch  bei  Leerlauf,  innere  Ankerströme,  die  von  einem  Strom- 
zweig zum  andern  verlaufen,  entstehen,  sobald  die  induzierten 
EMKe  von  zwei  Ankerstromzweigen  verschieden  sind,  oder  wenn  bei 
einem  Dreiphasenstromanker  mit  Dreieckschaltung  EMKe  von  3-facher, 
9facher,   15-facher  Periodenzahl  der  Grundwelle  induziert  werden. 

Die  Ursachen  einer  unsymmetrischen  Ankerinduktion  sind 
folgende : 

1.  Unsymmetrische  Wicklungen.  Diese  sind  dadurch  ge- 
kennzeichnet, daß  die  Zahl  der  induzierten  Drähte  der  einzelnen 
Ankerstromzweige  verschieden  sind,  oder  daß  die  Lage  der  Anker- 
stromzweige im  Felde  unsymmetrisch  ist.  Wie  im  Bd.  III  gezeigt 
worden  ist,  lassen  sich  die  Wechselstrom  Wicklungen  stets  sym- 
metrisch ausführen. 

2.  Exzentrische  Lagerung  des  Ankers.  Wenn  der  Anker 
exzentrisch  gelagert  ist,  so  wird  der  Kraftfluß  in  denjenigen  Polen 
erheblich  größer  sein,  welche  dem  Ankereisen  näher  stehen,  und 
sie  werden  eine  größere  EMK  induzieren  als  die  übrigen. 

3.  Ungleichmäßige  Pole.  Diese  Ungleichheiten  können 
herrühren  von  Blasen  im  Guß,  von  ungleicher  Gestalt  der  Pole, 
ungleicher  magnetischer  Streuung,  verschiedenen  Windungszahlen 
der  Erregerspulen  oder  ungleichen  Erregerströmen  bei  parallel  ge- 
schalteten Erregerspulen. 

Die  Ausgleichströme,  welche  infolge  solcher  Unsymmetrien  im 
Innern  der  geschlossenen  Wicklung  entstehen,  sind  Wechselströme. 
Wegen  der  großen  Reaktanz  der  Wicklung  im  Verhältnis  zu  ihrem 
Ohmschen  Widerstände  sind  diese  Ströme  nahezu  um  90^  gegen  die 
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iodnzierte  EMK  verzögert,  sie  wirken  daher  entma^etisierend 
aaf  das  Feld  zurQck  and  suchen  die  magnetiBchen  Unsymmetrien 
zn  verkleinem. 

Der  Verlust  dorcb  innere  Wirbelströme  ist  dalier  im  allge- 
meinen nicht  erheblich.  Bezeichnet  J^  den  innem  Strom  und  r,  den 
effektiven  Widerstand  eines  Stromzweiges,  so  wird 

und  zwar  summiert  för  alle  Stromzweige.  Der  Strom  J^  wird, 
wenn   ^„  den  der  Unsymmetrie  entsprechenden  Eraftfinß  bedeutet 

,       4it-c-w<P  -lO"« 
J,S^—  - —  -  — —  g-  konstant, 

Vr,'  +  (2,<,iJ« 

d.  b.  der  Strom  ist  nahezu  unabhängig  von  der  Periodenzahl,  so 
lange  r^  gegen  die  Reaktanz  ZncL^  zu  vernachlässigen  ist. 

Verlnat  durch  nicht  isolierte  Ankerbolzen.  In  den  Bolzen, 
welche  das  Eisen  des  Ankers  durchqueren,  wird  eine  EMK  von  der 
Periodenzahl  -  --  induziert.  Sind  die  Bolzen  nicht  isoliert,  so  ent- 
steht in  denselben  ein  Wechselstrom,  der  sich  durch  die  Endplatten 
schließt.  Der  durch  diese  Ströme  verursachte  EfFektverlnst  pro 
Bolzen  ist  dann  =Jt^J^-,  wenn  R^  den  Ohmschen  Widerstand  des 
Bolzens  und  J^  die  im  Bolzen  induzierte  Stromstarke  bedeutet 


-2r— 


Fig.  113,     Induktion  von  Strltmeii  in  nicht  isolierten  Ankerbolzen. 


Der  den  Ankerbolzen  schneidende  Kraftflall*i  =  B„-Ä -7  (Fig.113) 
kann  bei  Vernachlässigung  der  EMK  des  Ohmschen  Widei-standes 
gcfjfiiübcr  der  EMK  der  Selbstinduktion  gleich  den  vom  Strome  J, 
erzeugte«  KrafiHuli  </'.,  gesetzt  werden.  Nun  ist  fftr  einen  sehr 
ililiuien,  don  Bolzen  umgebenden  Cyünder  von  der  Dicke  dr,  d' 
Kadiii.s  r  und  der  I.Jliigo  l 

-      (>,B.2xr    1 
l-dr     '  fi 
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d 
und  zwischen  --    und  r  integriert 


2 


nnd 


2r 
*2  =  0,65- J^-/-/i  log         =Bahl 


j Ba-h 


*  2r 

0,65 -/i- log — 

fÖTÄ.  =  14000,  /i  =  1000,  Ä=5cm,  Z=30cm,   (Z=2,5cm  und 
r=5  cm  wird 

Jj=194  Amp. 

Ä^=6.10~*0hm 

und  22^j;,^  =  2,25  Watt. 

Der  Verlust  ist  also  nicht  groß.  Je  kleiner  h  ist,  um  so  kleiner 
ist  der  Verlust. 

Sind  die  Bolzen  nicht  nahe  am  inneren  Blechrande,  so  ent- 
steht noch  eine  Erhöhung  des  Hysteresisverlustes,  indem  der 
Kraftfloß  nach  außen  gedrängt  und  an  diesen  Stellen  die  Induktion 
im  Ankereisen  erhöht  wird.  In  einem  solchen  Falle  sind  die  Bolzen 
sorgfältig  zu  isolieren. 

Bei  nicht  isolierten  Bolzen,  die  nahe  am  Blechrande  angeordnet 
sind,  kann  man  als  nutzbaren  Kemquerschnitt  nur  den  Teil  rechnen, 
der  zwischen  den  Nuten  und  den  Bolzenmitten  liegt. 


19.  Berechnung  der  gesamten  Eisenverluste. 

Um  die  sogenannten  Eisen  Verluste,  zu  denen   wir  alle  in  den 
vorhergehenden  Abschnitten  17  und  18  angeführten  Verluste  zilhlen, 
obwohl    auch  Verluste,   die   im    Ankerkupfer   auftreten,    darin   ent- 
halten sind,  berechnen  zu  können,   ist  man  auf  die  Erfahrung  an- 
gewiesen.    Wird  eine  Wechselstrommaschine  bei  stromlosem  Anker 
etwa  von  einem  geeichten  Gleichstrommotor  angetrieben,  so  erhält 
man   bei    unerregtem   Felde    die  Verluste    durch   Lager  und  Luft- 
reibung und   bei  erregter  Maschine   treten  zu  diesen  Reibungsver- 
verlusten noch  die  Verluste  der  Abschnitte  17  und  18   hinzu.     Wir 
erhalten  daher 

Eisenverluste  =  Leerlaufverluste  —  Reibungsverluste 

oder  W^.  =  W^  —  Wq. 

Den  Eisenverlust  zerlegt  man   gewöhnlich  in  zwei  Teile   und 
zwar: 


"'*  =  "*    100 
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1)  in    einen  Teil,    der  proportional    ist  der  Periodenzahl,   un 
bezeichnet  ihn  als  Hysteresisverlust  Wj^. 

2)  in  einen  Teil,  der  proportional  ist  dem  Quadrate  der  Peri( 
denzahl,  und  bezeichnet  ihn  als  Wirbelstromverlust  W^ 

Bei  der  Vorausberechnung  dieser  Verluste  kann  man  nun  h 
der  Weise  vorgehen,  daß  man  den  ganzen  Verlust  W^.  in  den  Ankei 
kern  und  in  die  Zähne  verlegt  denkt.  Es  ergeben  sich  dann  di< 
Gleichungen 

Aiouo/    «^  *  \  1000  /    'J  •  •  ^ 

Bei  Verwendung  von  guten  bis  mittelguten  Eisenbleche 
(,y  =  0,0016  bis  0,0026)  schwankt  der  Wert  der  Hysteresie 
konstante  zwischen 

0^^  =  1,2  bis  2,0. 

Die  Wirbelstromkonstante  ist  innerhalb  weiteren  Grenze 
veränderlich. 

Bei  bearbeiteten  Ankerflächen  erhält  man  für  normale  Periodei 
zahlen  (c  =  40  bis  60)  und  für  nicht  zu  große  Wirbelstromverlusl 
in  den  Polschuhcn  ^„==4:  bis  12. 

Bei  unbearbeiteter  Oberfläche  und  richtiger  Konstruktion  d€ 
Maschine  kann  derselbe  auf  4  bis  6  heruntergehen,  er  kann  jedoc 
bei  fehlerhaften  Konstruktionen  und  unzweckmäßigen  Bearbeitung; 
Vorgängen  viel  p^rößer  und  zwar  bis  20  und  25  werden.  Bei  kleine! 
Maschinen  ist  o^  größer  als  bei  großen  Maschinen. 

Nach  einer  anderen  vielfach  gebräuchlichen  Methode  werdei 
nur  die  Ilvsteresisverluste  berechnet  und  man  setzt 

T»';.  +  "^=l,6   bis  2,2  W;. 

Hat  man  für  bestimmte  Blechsorten  durch  experimentelle  Unter 
suchungen  die  Eisen  Verluste  w^^  pro  Volum-  oder  Gewichtseinhei 
und  pro  Periode  als  Funktion  der  Induktion  B  festgestellt,  s 
können  aus  diesen  Kurven  die  Eisenverluste  sehr  einfach  und  b( 
(luem  ermittelt  werden,   indem 

^y\  /  =  <-■•  O'a  '  i^'cLa  +  K  •  tv,i^,)  •  1,25  bis   1,6. 

Die  1,25  bis  1,() -fache  Vergrößerung  der  für  die  Blec 
probe  gefundenen  Verluste  entspricht  der  in  der  fertigen  Maschii 
erfahrungsgemäß  auftretenden  P^rhöhung  der  Verluste  infolge  Blec 
bearbeitung,  Wirbelströme  u.  s.  w. 
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Hier  und  da  kommt  es  vor,  daß  Maschinen  bei  einer  gewissen 
Tourenzahl  anfangen  zu  brummen  oder  zu  heulen.  Dieser  Übel- 
stand  scheint  mit  großen  örtlichen  Eisenyerlusten  und  der  Resonanz 
von  mechanischen  Schwingungen  zusammenzuhängen  und  kann  oft 
durch  eine  größere  Abschrägung  der  Polschuhe  durch  Vergrößerung 
des  Lnftspaltes  oder  durch  Verkleinerung  der  Polschuhe  beseitigt 
werden. 

20.  Stromwärmeverluste  durch  den  Ankerstrom  und  den 

Erregerstrom. 

a)  Verluste  durch  den  Ankerstrom.  Bezeichnet  l^  die  halbe 
Länge  einer  Windung  in  cm,  q^  den  Querschnitt  in  mm*,  a  die  Anker- 
stromzweige pro  Phase  und  w  die  Anzahl  der  hintereinandergeschal- 
teten Windxingen  pro  Phase,  so  ergibt  sich  der  Ohm*sche  (Gleich- 
strom-) Widerstand  pro  Phase  gleich 

^        a  5700 -g^  ^     ^ 

Wir  müssen  aber  nicht  mit  dem  Ohmschen,  sondern  mit  dem 
effektiven  Widerstand  rechnen.  Zur  scheinbaren  Erhöhung  des 
Widerstandes  tragen  folgende  Ursachen  bei: 

1)  Das  vom  Ankerstrome  erzeugte  Feld  quer  durch  die  Nuten, 
welches  in  massiven  Leitern  Wirbelströme  induziert  und 
außerdem  eine  ungleiche  Verteilung  des  Stromes  über  den 
Leiterquerschnitt  zur  Folge  hat. 

2)  Die  Wirbelströme,  die  vom  pulsierenden  Ankerfeld  in  mas- 
siven Metallteilen  der  Armatur  und  des  Feldsystems,  sowie 
in  der  Feldwicklung  induziert  werden. 

Die  dadurch  entstehenden  Wattverluste  und  der  vermehrte 
Spannungsverlust  lassen  sich  durch  eine  Erhöhung  des  Ohmschen 
^Widerstandes  berücksichtigen.  Für  den  effektivenWiderstand 
normaler  Maschinen  darf  man  setzen 

r^  =  (l,5  bis  2,5)-r^  bei  Einphasengeneratoren 
nnd 

r^=(l,3  bis  2,0)-r^  bei  Mehrphasengeneratoren. 

Bei  Einführung  des  effektiven  Widerstandes  r^  erhält  man  für 
jw-Phasen  die  gesamten  Stromwärmeverluste  im  Anker 

TFä„  =  J2.  Ta-m  Watt       ....     (74) 

b)  Verluste  durch  den  Erregerstrom.  Sei  l^  die  mittlere  Länge 
einer  Erregerwindung  in  cm,  q^  der  Querschnitt  in  mm*  und  tv^  die 
totale  Windungszahl,  so  ist  der  Widerstand  der  Feldwicklung  gleich 
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tp,-f,-(l-t-0.0Q4rj 
5700  ■?, 


Ohm, 


wenn  T„  die  Temperalarerhöhnng  des  Feldkupfers  über  15°  C.  be- 
deutet. 

Wird  die  Variation  des  Erregerstroraea  durcli  Regulierung  der 
Spannung  der  Erregermaschine  erzielt,  bo  ergeben  sich  die  Erreger- 
TcrluBte  zu 

IF,  =  ,-^*.,.^Watt (75) 

Wird  die  Erregung  durch  eine  Stromquelle  konstanter  Span- 
nung, vielleiclit  durch  Zentralerregung  oder  einer  mit  konstanter 
KleiiuneuBpannung  laufenden  Maschine  bestritten,  so  wird  die  Re- 
gulierung der  Erregung  durch  einen  mit  der  Feldwicklung  in  Serie 
geschatteten  Widerstand  bewirkt.  Bei  F^  Volt  Klemmenspannung 
der  Errcgerencrgiei)uclle  sind  die  totalen  Erregerverluste 

H;  =  P^.i,  Watt (76) 

Die  Erreger  Verluste  sind  In  diesem  Falle  größer,  weshalb  eine 
Anordnung  mit  Regulierwid  erst  and  im  Erregerstromkreis  weniger 
wirtschaftlich  ist;  sie  hat  dagegen  den  Vorzug,  daß  die  magnetische 
Verzögerung  der  Erregermaschine,  die  bei  Regulierung  ihres  Neben- 
schlusses die  Regulierung  verzögert,  nicht  in  Frage  kommt,  und 
daß  man  bei  Regulierung  innerhalb  weiter  Grenzen  nicht  Gefahr 
lauft,  auf  den  wenig  stabilen  geraden  Teil  der  Charakteristik  der 
Erregermaschine  zu  gelangen. 

Zu  erwähnen  wären  noch  die  Verluste  im  Übergangswidersland 
zwischen  Bürsten   und  Schleifringen,   sie  sind  jedoch  unbedeutend. 


21.  Meohiiiiische  Verlust*. 

Die  mechanischen  Verluste  setzen  sich  zusammen  aas  der  Lager- 
und Luftreibung  und  den  Verlusten  durch  Vibration  der  Uascbine, 
Kechnerisch  verfolgen  lassen  sich  hiervon  jedoch  nur  die  Lag«^ 
reihungsvcrluste. 

Sei  Q  der  Lagerdruck  in  kg,  P^^-j,    der   spez.    Lagerdruck 

in  kg/cm*,  d  der  Zapfen durchmesser  und  l,  die  Zapfenlänge  in  cm, 
fi.  der  Reibungskoeffizient  und  v,  =  -  -  die  Zapfengeschwindig- 
keit in  cm/sck,  so  ergibt  sich  die  Reibungsarbeit  in  mkg/sek  gleich 

und  der  Heibungsverlusl  in  Watt  gleich 
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Nach  den  von  Tower  und  Dettmar  aus  Versuchsresultalen 
abgeleiteten  Reibangsgesetzen^)  kann  man  für  den  Reibungskoef- 
fizienten die  Beziehung 

K  V«. 
"-T.T 

einfahren,  in  welcher  k^  eine  von  der  ölBorte  abhängige  Konstante 
und  T,  die  Zapfentemperatur  Ist. 


lJ 

2 

3 

b   ^ 

fig.  114.     Temperatorerhahung  des  Zapfens  als  Funktion  der  UmfangS' 
gesell  windigkeit. 

Dies  eingesetzt  ergibt  fttr  den  Wattverlust  durch  Reibung 

Wn  =  %^l^dhV^'      ....     (77) 

Die  Temperatur  T,  des  Zapfens  hängt  bei  einer  und  derselben 
Lagertype  und  Außentemperatur  nur  yon  der  Umfangsgeschwindig- 
keit r,  ab.     Hat  man  durch  Versuche,    für  die  betreffende  Lager- 

•)  8.  Arnold,  Die  Gleichstrommaachine,  Bd,  I,  S.  494.  Die  drei  Bei- 
biiDgsgesetxe  lauten  folgen  dennaBen : 

1.  Bei  konstanter  LoigerteinperatTir  und  Wellengeschwindigkeit  ist  der 
B«ibiuigskoeffiiient  /<  umgekehrt  proportiona!  dem  spezifischen  Lagerdrucke  p 
and  somit  die  Seibungsarbeit  unabhängig  vom  Druck,  sofern  dieser  80  bis 
44  kg/cm*  nicht  Ubersctkreitet. 

2.  Bei  konstantem  spezifischen  Druck  und  konstanter  Umiangsgescbwindig- 
keit  der  Welle  ist  der  Eeibnngsko  effizient  umgekehrt  proportional  der  Lager- 
temp«ratar  und  folglich  auch  die  BeibnngBarbeit  umgekehrt  proportional  der 
Temperatur. 

3.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  bei  konstantem  spezifischen  Dmck 
vftcliat  der  Beibungskoeffizient  mit  der  Wurzel  aus  der  Wellengeschwindigkeit 
nnd  somit  die  Beibongsarbeit  mit  der  l,5ten  Potenz. 
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type,  die  Abhftngigkeit  zwischen  der  Temperaturerhöhong  (T^  —  Tj 
des  Zapfens  nnd  der  Zapfengeschwindigkeit  v^  festgelegt,  Fig.  114, 
so  kann  man  für  jedes  v^  die  Temperatorznnahme  ablesen,  welche 
znr  Lnfttemperator  zugezählt,  T,  ergibt,  unter  T^  ist  hierbei  immer 
die  station&re  Temperatur  zu  yerstehen,  also  diejenige  Temperatur, 
die  sich  nach  4 — 6  stündigem  Betriebe  bei  der  betreffenden  Zapfen- 
geschwindigkeit einstellt.  Für  die  meisten  praktischen  Fälle  wird 
es  jedoch  genügen,  die  Kurve  {T^ — ^i)  =  /'(vj  fftr  Zapfengeschwindig- 
keiten zwischen  1  und  5  m/sek  durch  die  Gleichung 

auszudrücken. 

Was  nun  die  Verluste  durch  Luftreibung  W^  anbetrifft,  so 
sind  sie,  je  nachdem  das  Magnetsystem  oder  die  Armatur  rotiert, 
nur  Yon  der  Form  des  Armsystems,  der  Pole  bezw.  der  Anordnung 
der  Wicklung  abhängig. 

Man  kann  für  die  Gesamtreibungsverluste  die  folgenden  Werte 
als  Anhaltspunkte   für  die  Größenordnung  ansehen: 

1  bis  3^/o  der  Leistung  |       schnelllaufende 

bei  400  KW  bis  60  KW  >       riemgetriebene 

und  360  Touren  bis  1500  Touren       J  Maschinen 

0,8  bis  2®/q  der  Leistung  1     langsam  laufende 

bei  500  KW  bis  50  KW  )  Maschinen. 

Große  mit  der  Dampfmaschine  direkt  gekuppelte  langsam  lau- 
fende Maschinen  haben  ^/,  bis  1  ®/q  Reibungsyerluste  bei  Leistungen 
von  1000  KW  und  abwärts. 


22.  Der  Wirkun^grad  einer  Wechselstrommaschine  und  der 

Einfluß  der  einzelnen  Verluste. 

Unter  dem  Wirkungsgrad  tj  irgend  eines  Apparates  versteht 
man  das  Verhältnis: 

Abgegebene  Leistung 

-  —  —  '  ■  ^  • 

Zugeführte  Leistung 

Bei  einem  Generator  ist  die  abgegebeneLeistungTr=mP- J-cos^ 
und  die  zugeführte  Leistung  gleich  der  Leistung  vermehrt  um  die 
Summe  der  Verluste  in  der  Maschine.  Bezeichnen  wir  die  Summe 
der  Verluste  mit  11'^,  so  ergibt  sich  der  Wirkungsgrad  eines  Gene- 
rators gleich  ^ 
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Bei  einem  Motor  ist  die  zugeftlhrte  Leistong  gleich  W=  m'P-J'  cos  (p 
nnd  die  abgegebene  Leistung  gleich  der  zügeführten  Leistung,  ab- 
züglich aller  Effektverlnste  im  Motor.  Es  wird  somit  der  Wir- 
kungsgrad eines  Motors 

,  =  ^^^ (78b) 

Für  Maschinen,  die  mit  konstanter  Spannung  arbeiten,  können 
wir  mit  Bezug  auf  die  experimentelle  Bestinmiung  der  Verluste 
die  letzteren  folgendermaßen  zusammenstellen: 

1.  Die  Hysteresisverluste 

nehmen  von  Leerlauf  bis  Volllast  etwas  zu.  Die  Zunahme  entspricht 
der  nach  Maßgabe  des  Spannungsabfalles  erforderlichen  Erhöhung 
der  induzierten  EME. 

2.  Die  Wirbelstromverluste  sind 

W  =W    4-TF 

Die   zusätzlichen  Verluste  werden   dadurch   in    der  Rechnung 
berücksichtigt,  daß  Oj^  und  o^  entsprechend  größer  gewählt  werden. 

3.  Die  Stromwärmeverluste. 

Diese  setzen  sich  zusammen  aus  den  Wattverlusten  im  Anker- 
nnd  Erregerkupfer. 

Der  Wattverlust  im  Ankerkupfer  ist 

er  nimmt  proportional  mit  dem  Quadrate  des  Stromes  zu. 

Der  Verlust  durch  die  Erregung  ^fce  =  -Pe**e  besitzt  bei 
Leerlauf  den  zur  Erregung  auf  die  normale  Spannung  erforder- 
liehen Wert  und  nimmt  mit  der  Belastung  entsprechend  die  Regu- 
iierungskurve  langsam  zu.  Ftlr  eine  konstante  Phasenverschiebung 
können  wir  ihn  dm*ch  eine  Funktion  zweiten  Grades  darstellen, 
in  welcher  das  konstante  Glied  und  das  Glied  erster  Ordnung  die 
bedeutendsten  sind.     Die  Stromwärmeverluste  sind  demnach 

Wu  =  TF,„  +  F. 

und  können  angenähert  durch  die  Funktion 

ausgedrückt  werden,    wenn  W^^^  den  Strom  wärme  Verlust   bei  Leer- 
lauf bedeutet. 

4.    Die  mechanischen  Verluste  oder  Reibungsverluste 

Wo  =  Wr  +  WB 
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sind  konstant  von  Leerlauf  bis  Volllast,  wenn  die  Tourenzahl  kon- 
stant ist. 

Die  Summe  aller  Verloste  ist  somit 

Tra^n  wir  nns  die  Einzelverinste  als  Funktion  der  Belastung 
auf  und  bilden  wir  für  die  zugehörigen  Belastungen  die  Summe 
der  Verluste  und  berechnen  hiemach  die  Wirkungsgrade,  so  er- 
halten wir  die  Flg.  115.  Der  Wirkungsgrad  besitzt  auch  hier  ein 
Maximum,  und  wir  finden  die  Belastung,  bei  der  der  Wirkungsgrad 
ein  Maximum  ist,  folgendermaßen: 


Väft    Tl 


HD  5C-*C 


:      :00    200    300    -,00    500    600   "^00    800    900   1000  KVA. 
Fig.  11-*».     Eilizeivorluste  und  maximaler  Wirkimgsgrad. 


Bei  Leerlauf  treten  die  Verluste 


W    =  W,    -^  H',    —  TT  ^-r-W^ 


auf.  Bei  mit  ve^^chiedenen  Strömen  und  konstantem  Leistungs- 
faktor laufenden  Maschinen  kommen  noch  Verluste  hinzu,  die 
wir  gkich 

setzen  können.     Es  wird  somit  der  Wirkungsgrad 
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W  P  Konst. 


'7  = 


"^C'.J"^  c  "^  c 


wenn  wir  TF=  m •  P-  J- cos (p  =  C* -F-J  setzen.    Damit  der  Wirkungs- 
grad ein  Maximum  besitzt,  muß  der  Nenner 

^=^+^  +  c%  +  ^-^ 

ein  Minimum  haben.     Der  Nenner  nach  J  diflferentiiert  ergibt 

dN_C,         TT,.  _ 
dj       C       C'J^         ' 

also  wird,  da  ^fi  po^i^i^  ist,  t]  ein  Maximum,  wenn 

Der  maximale  Wirkungsgrad  tritt  bei  derjenigen  Be- 
lastung ein,  bei  welcher  der  dem  Quadrate  des  Armatur- 
stromes proportionale  Verlust  gleich  dem  Leerlaufverluste 
ist.  In  Fig.  116  sind  die  Einzel-  und  Gesamtverluste,  sowie  die 
Wirkungsgradkurve  eines  930  KVA  Generators  für  cos  9?  =  1  dar- 
gestellt.    Dem  Maximum  c  entsprechen  die  Leerlaufverluste 

ferner  die  Stromwärmeverluste 

und  die  Vergrößerung  der  Erregerverluste  zwischen  Leerlauf  und 
der  betreffenden  Belastung 

Wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist, 

ad  =  bd-{-  ef . 
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23.  Die  £rwftrmung  and  Abkühlung  eines  homogenen  Körpers.  —  24.  Die  Er- 
wärmung der  Magnetspulen.  —  25.  Die  Erwärmung  der  Armatur. 


23.    Die  Erwarmimg  und  Abkühlung  eines  homogenen 

Körpers. 

Diejenige  Elnergie,  welche  den  in  einer  Dynamomaschine  auf- 
tretenden Elffektverlusten  entspricht,  wird  in  Wärme  tibei^efährt, 
einerlei  welcher  Art  diese  Verluste  sind. 

Es  tritt  deswegen  eine  Temperaturerhöhung  der  Maschine  über 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ein,  und  die  entstandene 
Temperaturdifferenz  bewirkt,  dali  teils  durch  Konvektion  der  um- 
gebenden Luf\,  teils  durch  Strahlung  und  teüs  durch  Leitung  Wärme 
an  die  Umgebung  abgegeben  wird. 

Die  erzeugte  Warme  ist  den  Verlusten  und  die  Wärmeabfuhr 
ungefähr  der  Tempera tun^rhc>hung  und  der  ausstrahlenden  Ober- 
tiäohe  proportional. 

Setzt  mau  eine  Maschine  in  Betrieb,  so  steigt  deren  Temperatur 
anfangs  schnell,  weil  fast  keine  Wärme  an  die  Umgebung  abgegeben 
wini  und  die  erzeugte  Wärme  lediglich  zur  Elrwärmung  der  Maschine 
dient.  Mit  steigender  Temperatur  der  Maschine  wächst  jedoch  die 
Wärmeabgabe  nach  auiion.  und  die  Temperatur  steigt  langsamer 
an  und  nähert  sich  asymptotisch  dem  stationären  Zustande, 
bii  wo'.ohom  viie  Wäruioabg.'ibe  ^rleieh  der  Wärmeerzeugung 
i>:.  Div  Kurve  1  der  Fig  llt>  vorar.sohaulicht  den  Verlauf  der 
T  e  m  iH^  ra :  i:  r  k  u  r  v  o . 

Wi^ro  dor  sioh  orwüriuor.olo  Ki>r|vr  vollständig  homogen  und 
d:o  Abku!.::ini:  >o:nor  ir:ir.ro::  Oborti.^ohe  eine  gleichmäßige,  so 
>A;irvie    sivh    :\:>    Tt  r.rjvr,^n;rki:rve    eine   Exivneutialkurve   ergeben, 


Die  Erwärmimg  und  Äbkuhlnng  eiueB  homogenen  Körpers. 


i=,T\l~e~z] 


wo  t  die  TemperatarerhöhoDg   nach  der   Zeit  z,    T  die    maximale 
TemperatarerhChaag,  and  Z  eine  Zeitkonstante  bedeatet. 


l.,,l-..nE^::.=:::::Jf:S: 

"V ^n^    ji  N^-^  ■■■-  ■ 

°  iV./j  /'^{:]t^l ^ -J- -h- 

__i  -H/-  -i  1    j-i -!-- 

,  -'/-  ■     ^^4 r-M j 

1 .  -M  -  ~ .  W  -"-  ~t-i-  =  ^f^^i^y^L  ■■ 

|_   _                .    .     ,   -             -      - 

^''::q:T::::i:^±:::::±tt---  =  ~ 

::::±::  ::::  ±::  ::::"  ::::: 

s  stunden 
Xlg.  118.    Temperatnilcurven  eines  homogenen  Eörpera. 

Dorcb  DüFerentiation  ei^ibt  sich  (stehendes  e  Basis  der  nat.  log.) 


dz 
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Im  Ursprung  der  Temperatnrl^urve  ist  ihr  Ansteigen  nur 
abb&Dgig  von  der  Wfirmeerzengung  im  Körper  nnd  von  der  Wärrac- 
kapazitAt  des  KJJrpers;  deswegen  bedeutet  Z  die  Zeit,  welcbe 
reigehen  wttrde,  nm  dem  KOrper  die  Temperaturerhöhnng  T  bei- 
zubringen, wenn  keine  Wärmeabgabe  nach  anüen  stattfände.  Es 
verhfilt  sfeb  daher 

Z  __   Wärmekapazität  des  Körpers 
T        Wftrmeerzengung  des  Körpers 

und  da  beim  stationären  Znstande   die  ganze  Verlustwärmo  nach 

außen  abgegeben  Trird,  ist 


_  Wärmeerzeugung 


wo  Cg  den  Koeffizienten  der  Wärmeabgabe  bedeutet. 

Ist  ein  homogener  Körper  auf  eine  beBtimmte  Temperatar- 
erhöhung T  über  die  umgebende  Temperatur  gebracht  und  wird 
die  Wärmezufuhr  unterbrochen,  eo  wird  er  sich  abkfthlen  und  zwar 
nach  der  Kurve  II  Fig.  116,  deren  Gleichung 


t  =  Te    z 


der  ElrwänmmgskTirve   leicht 


lautet.     Diese   Kurve    läßt   sich 
ableiten. 

Wie  ans  den  obigen  zwei  Gleichungen  ersichtlich,  stellt  sich 
eine  konstante  Temperatur  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  ein;  da 
aber  die  Messung  der  Temperaturerhöhung  aber  die  der  omgebenden 
Luft  stets  mit  einem  Beobachtungs fehler  behaftet  ist,  so  kann  nun 
für  praktische  Zwecke  annehmen,  daß  der  Endzustand  erreicht  ist, 
sobald  die  etwa  noch  zu  erwartende  Temperaturerhöhung  kleiner 
ist  als  der  Beobachtungsfehler.  Es  ist  somit  die  praktische  Frage 
zu  beantworten;  nach  welcher  Zeit  ist  die  Temperatur  des  be- 
trachteten Körpers  bis  auf  «"/q  an  den  theoretischen  Endwert  heran- 
gekommen? 

Dies  ist  der  Fall,  wenn 

T — ( 
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Belastung;  oder  durch  die  Erwärmung,  welche  die  einzelnen  Maschinen- 
teile bei  der  betreffenden  Belastung  erleiden,  festgelegt.  Es  ist 
deshalb  von  Wichtigkeit,  die  Temperaturerhöhung  einzelner 
Teiie  der  Dynamo  zu  ermitteln.  Im  allgemeinen  herrscht  hier  noch 
ünsiclierheit  —  ganz  zuverlässige  Fonneln  gibt  es  nicht,  da  die 
Temperaturerhöhung  zu  sehr  voti  der  Bauart  der  Maschine  abhängt. 

24.  Die  ErwämiiHig  der  Mngiiptspuloii. 

Bei  einer  Magnetspule  haben  wir  es  nicht  mehr  mit  einem 
bomogenen  Körper  zu  thun,  der  überall  gleichförmig  abgekühlt  wird. 
Die  Abkühlung  erfolgt  hier  einerseits  durch  Wärmeausstrahlung  und 
Uiltmg  an  die  Umgebung,  andererseits  durch  die  ventilierende 
Wirkung  der  durch  die  Rotation  hervorgerufenen  Luftströmung. 

Nun  sind  die  Bedingungen  für  die  Abkühlung  der  einzelnen 
Teile  einer  Magnetspule  sowohl  in  Bezug  auf  die  Spulen  Oberfläche, 
»b  aach  in  Bezug  auf  den  Querschnitt  des  Wicklungsraumes  nicht 
die  gleichen,  sondern  sie  variieren  je  nach  der  Höhe  und  Breite 
des  Wicklungsraumes,  der  Anordnung  und  Isolation  tler  Wicklung, 
dpm  Abstände  der  benachbarten  Spulen,  der  Konstruktion  der  Pol- 
«hnlie  und  des  Polradkranzes,  der  Armaturab deck un gen  und  der 
lirfille  der  TJmtangsgeschmndigkeit. 

Alle  diese  Faktoren  für  die  Vorausberechnung  der  zu  erwar- 
tenden Temperaturerhöhung  zu  berücksichtigen,  ist  nicht  möglich. 
Wr  werden  uns  daher  damit  begnügen  müssen,  aus  den  bei  den 
vfRchiedenen  Maschinentypen,  bei  einer  bestimmten  AbkUhlunga- 
fliche,  Umfangsgeschwindigkeit,  bekannten  Wattverlusten  und  der 
fiperimentell  ermittelten  Temperaturerhöhung  bis  zum  Eintritt  des 
»tetionftren  Zustandes,  Beziehungen  abzuleiten,  die  uns  dann  für 
Umliche  Verhältnisse  eine  Beurteilung  der  Erwärmung  mit  ge- 
ntlfender  Genauigkeit  ermöglichen  werden. 

Da  für  die  Temperatorerböhung  der  Magnetspulen  die  im 
Innern  des  Wicklungsraumes  herrschende  Temperatur  und  nicht 
die  der  Mantclfiächen  maßgebend  ist,  so  schreibt  der  „Verband 
Deutscher  Klektrotechniker"  vor,  daß  sie  aus  der  gemessenen 
Widerstand szunahme  berechnet  werden  soll,  wobei,  wenn  nichts  be- 
tondere»  bestimmt  wird,  der  Temperaturkoefflzient  des  Kupfers  zu 
0,004  anzunehmen  ist. 

Durch  Vereuche  hat  es  sich  gezeigt,  dali  die  Äbkühlungsfläche 
der  Magnetspnlen  gegenüber  den  Magnetkernen  fast  doppelt  so  viel 
Wirme  fortleitet  als  die  gleiche  Abkühlfläche  gegen  Luft.  Da 
«ber  die  Abkühlfläche  gegen  Luft  annähernd  proportional  mit  der 
gegen  Eisen,  so  genügt  ea  in  den  meisten  Fällen,    wenn  man  die 
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TemperaturerhOhnng  umgekehrt  proportional  der  Abkühlfläche  gegen 
Luft  setzt. 

Sei  A„  die  Äbktthlongsfläcbe  sämtHcber  Spulen  in  cm*,  wobei 
wir  nur  die  Mantelfläcbe  (ohne  die  Stimfläcben)  als  mit  der  ftoßeren 
Laft  in  BerOhnmg  stehend  betrachten,  ist  ferner  v„  die  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Feldsystems  in  m/sek.  bezogen  auf  den  mittleren 
Umfang,  so  kann  die  anf  Stillstand  redazierte  Abkflhlnngs- 
fläche  gleich  J.(l  +  0,lO 

gesetzt  werden.  Bedeute  W,  =  t,*-»*,  den  Wattverlust  im  Elrreger- 
kupfer,  so  gibt  das  Verhältnis 

Ä^(l-\-0,lv)  ^ 

K         ~"" 

die  spezifische  Kahlfläche  der  Magnetspolen,  d.  b.  die  Abkahl- 
fläche  in  cm"  pro  1  Watt  Verlust  an.  Die  dnrch  Widerstands- 
mesBung  bestimmte  mittlere  TemperatarerhOhnng  der 
Magnetspulen  kann  durch  die  Gleichung 

„  c„w.         c. 

^ — a+o,i»).A.~<>-  ■•■■(«') 

ausgedrückt  werden. 

C^  bedeutet  hierin  den  Koeffizienten  der  Wärmeabgabe,  der 
in  erster  Linie  von  der  Bauart  der  Maschine,  der  Isolation  der 
Spulen  und  femer  noch  von  der  speziflschen  Kühlfläche  a^  abhängt. 

Bei  rotierenden  Spulen  spielt  die  Dicke  derselben  eine  sehr 
wichtige  Rolle.  Ist  die  Dicke  klein,  so  stellt  sich  in  der  ganzen 
Spule  fast  dieselbe  Temperatur  ein  und  die  Wärmeabgabe  durch 
Ventilation  ist  eine  sehr  wirksame.     Sind  die  Spulen  dagegen  dick. 
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Bei  mit  isoliertem  Draht  bewickelten  Feldspulen  ist  die  an  der 
Oberfläche  der  Spulen  mittels  Thermometer  gemessene  Temperatur- 
erhOhung  ungefähr  das  0,6-  bis  0,8fache  der  sich  aus  der  Wider- 
standsertiöhung  ergebenden  Temperaturerhöhung.  Bei  hochkantig 
gewickelten  Flachkupferspulen  ist  die  mit  dem  Thermometer  ge- 
messene Temperaturerhöhung  annähernd  gleich  der  sich  aus  der 
Widerstandserhöhung  ergebenden. 

Wie  aus  der  Tabelle  S.  143  hervorgeht,  bewegen  sich  die  Werte 
von  C^  für  ausgeftlhrte  Maschinen  innerhalb  weiter  Grenzen.  Die 
Wärmeabgabe  ist  hier  von  der  Konstruktion  des  Magnetrades  und 
dem  Querschnitt  der  Spulen  abhängig,  welche  ganz  wesentlich 
die  Luftzirkulation  beeinflussen  wird. 

Trotz  den  verhältnismäßig  hohen  Umfangsgeschwindigkeiten 
können  bei  eng  nebeneinander  stehenden  Polen  oder  in  axialer 
Richtmig  sehr  langen  Spulen  Luftstauungen  auftreten,  da  zwischen 
den  Luftschichten,  die  der  Bohrungsfläche  und  den  Polschuhen  be- 
nachbart sind,  und  denjenigen  am  Spulenfaße  kein  gentlgendes 
Temperaturgefälle  besteht.  Die  Wirbelstromverluste  in  den  Pol- 
schohen,  die  Art  der  Wicklung  und  deren  Isolation  wird  nebst  den 
genannten  Größen  eine  ganz  wesentliche  Rolle  spielen. 

Es  mögen  daher  die  in  diesem  Falle  erhaltenen  Werte  des 
Koeffizienten  der  Wärmeabgabe  nur  als  Anhaltspunkte  dienen, 
welche  zugleich  mit  dem  Hinweis  auf  die  konstruktive  Ausführung 
der  Spulen  und  des  Magnetrades  immerhin  ein  Mittel  bieten,  um 
bei  einer  gegebenen  Konstruktion  über  die  äußersten  Grenzen  der 
zu  erwartenden  Temperaturerhöhung  Aufschluß  zu  erhalten. 

Aus  der  Tabelle  S.  143  sind  femer  noch  die  Werte  für  die 
spezifischen  Abkühlflächen  a^  zu  entnehmen.  Damit  die  Temperatur- 
erhöhung innerhalb  zulässiger  Grenzen  bleibt,  kann  als  untere 
Grenze  für  a^=16  bis  20  cm^  pro  Watt  angesehen  werden. 


25.  Die  Erwärmung  der  Armatur. 

Die  Erwärmung  der  Armatur  ist  bedingt  durch  die  Verluste 
im  Eisen  und  im  Armaturkupfer,  und  es  werden  offenbar  die  Ver- 
luste pro  Volumeinheit  an  der  Bohrungsfläche  am  größten  sein 
und  infolgedessen  auch  an  diesen  Stellen  die  größten  Temperatur- 
erhöhungen auftreten.  Durch  die  Anordnung  von  Luftschlitzen 
und  Luftkanälen  muß  die  Wärmeabfuhr  von  diesen  Stellen  mög- 
lichst unterstützt  werden.  In  den  Stimverbindungen  sind  die  spe- 
zifischen Verluste  am  kleinsten  und  die  Wärmeabgabe  durch  die 
Luftströmung  am  günstigsten. 
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Bei  den  zur  Zeit  üblichen  Konstruktionen  des  Armatorkörpers 
ist  es  umständlich,  die  direkt  ausstrahlenden  und  wärmeableltenden 
Flächen  genau  zu  berechnen,  weshalb  wir  am  einfachsten  vorgehen, 
wenn  wir  als  Abkühlfläche  (Fig.  117)  nur  die  Oberfläche  des  Arma- 
turelsenringes,  vermehrt  um  soviel  Ringflächen,  als  wir  Luftschlitze 
besitzen,  einführen,  also 

^„  =  ^ .  (2>i' —  2>^)  •  (2  +  Anzahl  der  Luftschlitze)  +  jr  •  ^  (2>  +  DJ. 

Durch  die  so  berechnete  Abkühlfläche  flndet  nun  ein  Wärmeaus- 
tausch statt,  der  unmittelbar  nur  den  innerhalb  des  Eisenringes 
und  der  Nuten  auftretenden  Verlusten  entspricht. 

Bei  allen  Verlustberechnungen  und  experi- 
mentellen Bestimmungen  der  Verluste  berück- 
sichtigen wir  in  den  Wirbelstromverlusten  des 
Eisens  auch  die  Verluste,  die  ihren  Sitz  in  den    ' 

1 

Polschuhen  haben.  Was  femer  die  Kupferver- 
luste anbetrifft,  so  ziehen  wir  den  Teil  derselben 
in  Rechnung,  welcher  in  den  in  Eisen  gebette- 
ten Leiterstücken  auftritt  und  nehmen  an,  daß  . 
die  Verluste  der  Stimverbindungen  direkt  durch 
Luftströmung  abgeführt  werden.  Der  für  die 
Temperatur  des  Armaturkörpers  in  Betracht 
kommende  Kupferverlust  wird  demnach 


2^- 


D  Dl 


i 


1 


Fig.  117. 


";..  = 


a' 


Wenn  wir  nun  die  Temperaturerhöhung  T^  der  Armatur,  pro- 
portional dem  Verhältnisse  zwischen  der  Armatureisenoberfläche  Ä^ 
und  den  Verlusten  ^'ä 4" ^^ «? 4" ^^ jt^  ausdrücken,  so  können  wir 
die  angeführten  Vereinfachungen  durch  entsprechende  Werte  des 
Koeffizienten  C^  der  Wärmeabgabe  berücksichtigen. 

Es  wird  also 


Ta  = 


wobei    hier   T^^C    der    aus    der   Widerstandszunahme    gerechnete 
Temperaturzunahme  entspricht,  welcher  erfahrungsgemäß  auch  die 
maximal  am  Armaturkörper  auftretende  Temperatur  sein  wird. 
Bezeichnen  wir 


Ä 


a 


a. 


h       \  XL'       \  KZ 

als  spezifische  Kühlfläche  der  Armatur,    dann  können  wir  für 
ausgeführte  Maschinen  typen  die  Koeffizienten 


Die  Erwärmung  der  Armatur. 
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c.=r..a. 


aus  der  bei  Dauerbetrieb  gemessenen  Temperaturerhöhung,  den 
meßbaren  Verlusten  und  der  wie  angeführt  berechneten  Abktlhl- 
fläche  leicht  bestimmen  und  für  die  Yorausberechnung  ähnlicher 
Typen  zu  Grunde  legen. 

Für  Maschinen  mit  rotierender  Armatur  berechnet  man 
die  Temperaturerhöhung  wie  bei  Gleichstrommaschinen  und  Um- 
formern (siehe  Kapitel  XXXII). 

Als  Anhaltspunkte  für  den  Wert  des  Koefßzienten  der  Wärme- 
abgabe ergibt  sich  für  normale  Typen  mit  rotierendem  Feldsystem 

0^=200  bis  260. 

Als  unterste  Grenzen  für  die  speziüschen  Abkühlflächen  können 
bei  gut  ventilierten  Maschinen 

cm^ 
5  bis  6 


Watt 
angesehen  werden. 

In  der  Tabelle  S.  143  sind  für  einige  ausgeführte  Maschinen 
die  Koeffizienten  der  Wärmeabgabe  und  die  spezifischen  Kühl- 
flächen zusammengestellt.  Die  hier  eingeführten  Eisenverluste  ent- 
sprechen den  experimentell  bei  normaler  induktionsfreier  Belastung 
gefundenen  Werten.  Die  Armaturkupferverluste  wurden  aus  dem 
eff'ektiven  Widerstand  r«  berechnet. 

Die  aus  der  Tabelle  erhaltenen  Werte  lassen  erkennen,  daß 
der  Koeffizient  der  Wärmeabgabe  C^  für  die  hier  angeführten 
Typen  nicht  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwankt.  Eine  Ab- 
liängigkeit  zwischen  der  spezifischen  Abkühlfläche  und  dem  Koef- 
fizienten C^  herzuleiten,  ist  aus  diesen  Werten  jedoch  nicht  gut  1 
möglich,  da  bei  einigen  Konstruktionen  trotz  der  Luftschlitze  keine  J 
genügende  Luftzirkulation  erfolgen  kann.  Je  besser  ein  Anker 
ventiliert  ist,  (s.  z.  B.  No.  10  u.  12  der  Tabelle)  desto  größer  ist  die 
Wärmeabgabe  an  die  Umgebung  und  desto  größer  muß  C^  gewählt 
werden. 


Zweiter  Teü. 


lu  und  Vorausberechnung  der  Synchron- 
maschinen. 


Arnold,  Wecbselitromiechnik.   IV.  10 
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Anordnung  und  Konstruktion  der  Feldmagnete 

und  der  Armatur. 

26.  Bfaschinen    mit    umlaufender    Armatur   und   ruhenden    Feldmagneten.   — 

27.  Maschinen   mit   ruhender   Armatur    und    umlaufenden   Feldmagneten.   — 
28.  Maschinen  mit  ruhender  Armatur  und  ruhender  Magnetwicklung. 

Bezüglich  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Feldmagnete  und 
der  Armatur  unterscheiden  wir: 

a)  Maschinen  mit  umlaufender  Armatur  und  ruhenden  Feld- 
magneten, 

b)  Maschinen   mit  ruhender  Armatur  und  umlaufenden  Feld- 
magneten, 

c)  Maschinen   mit   ruhender  Armatur   und   ruhender  Magnet- 
Wicklung,  oder  kurz  Maschinen  mit  ruhenden  Wicklungen. 

Die  Feldmagnete  teilen  wir  ein  in 

a)  wechselpollge  Feldmagnete, 

b)  gleichpolige  Feldmagnete. 

26.  Maschinen  mit  umlaufender  Armatur  und  ruhenden 

Feldmagneten. 

Bei  dieser  Bauart  einer  Wechselstrommaschine  erhalten  wir 
eine  magnetische  Anordnung,  die  der  normalen  Bauart  einer  Gleich- 
strommaschine entspricht,  d.  h.  ein  Feldsystem  mit  massivem  Joch, 
radial  nach  innen  gerichtete  Pole,  die  massiv  oder  geblättert  sind, 
und  eine  in  der  Bohrung  der  Pole  rotierende  Armatur. 

10* 
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Fig.  118  alelll  die  Gesamtansiclit  einer  solchen  Maschine  von 
Brown,  Boveri  &  Co  dar. 

Die  Wicltiang  wird  entweder  auf  den  glatten  Anker  aufgelegt 
(sog.  Kuchen  Wicklung)  und  durch  Drahtbänder  und  Treibstützen 
gehatten,  wie  in  Fig.  119,  oder  sie  wird  in  Nuten  der  Armatur 
eingelegt  wie  in  Fig,  120 


Fig.  118.     Mns 


Tihenden  Magnelp 


I 

^^^H  Die   Westingbouse    Biectric    Mfg.   Co.  hat  sehr  große  M^a 

^^H  scbinen  bis  1000  KW    und    mehr   Leistung   nach    dieser  Art   acEi 

^^^B  geführt.     Eine   ihrer  Maschinen    dieser  Anordnung  ist  auf  S.  19 

^^H  dargestellt  und  beschrieben. 

^^H  Bei    kleineren    Leistungen    hat    die    Anordnung    mit    einer    in 

^^H  Radial polfelde  umtaufenden  Armatur  den  Vorzug,  daß  das  Armatur- 

^^H  eisengewicht,  das  der  Ummagnetisierung  unterworfen  ist,  wesentlicii 

^^^B  kleiner  wird  als  bei   der  umgekehrten  Anordnung.     (Radiaipolfeld 

^^^1  innen   rotierend  und  Armatur  aulien.)     Man    kann    daher   kleinere 

^^^L  Eifienverluste  und  einen  höheren  Wirkungsgrad  erroicbon. 
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Außerdem  Ist  die  Heratelliuig  billiger,  weil  der  teuerste  Teil 
der  Maschine,  die  Ärmatar,  die  kleinsten  AbmeBsungen  erhält. 

Nachteilig  ist,  daß  man  tür  die  AbOAhme  des  Stromes  Schleif- 
ring and  Bürsten   nOtig  hat,    die   bei  Niederspanniing  große  Äb- 


metBangen  erhalten  and  bei  Hochspannung  während  des  Betriebes 
nieht  bedient  werden  können. 

Femer  ist  es  nachteilig,  daß  die  Armatarwicklung  die  dauernd 
eine  rorzOgliche  Isolation    haben    muß,    infolge    der   umlaufcndon 


Bewegung  mehr  beansprucht  wird  und  die  Isolation  eher  beschädigt 
werden  kann  als  bei  einer  ruhenden  Armatur  —  jedenfalls  sind 
bei  rahenden  Wicklungen  die  Isoliermaterialien  leichter  zu  befestigen. 
Ans  diesen  Grttnden  werden  meistens  Maschinen  mit  ruhender 
Annatar  gebaut 


150 
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Zu  den  Maschinen  mit  umlaute  oder  Anaatur  gehören  die 
WecbHelstrommaGchtnen  mit  ßinganker  nach  Kapp  und  die  mit 
Scheibenanker  von  Siemens  &  Ualeke,  Ferranti  und  anderen. 
DieBc  Maschinen  werden  jedoch  lieute  nicht  mehr  gebaut. 


27.  >Ia.schinen  mit  ruhfiider  Armatur  tind  umlaufenden 
Feldinagneten. 

Zu  den  ältesten  und  bekanntesten  Maschinen  mit  umlaufendem 
Feldmagnct  gehört  die  Maschine  von  Ganz  &  Co.  Die  innen 
liegenden  Feldraagnete  sind,  wie  Fig.  121  zeigt,  aus  U-förmigen  aus- 


Fig-  121.     Weohaelpoltjpe  mit  nmlaufendcn  Magneten  von  Gani  &  Co. 


gestanzten  Blechteilen,  die  kettenartig  ineinandergreifen,  zusammen- 
gesetzt. 

Die  Armatur  besteht  aus  T-förmigen  Segmenten,  die  an  einem 
auüen  liegenden  gußeisernen  Rahmen  festgeschraubt  sind  und  ein- 
zeln abgenommen  werden  können. 

Die  Vorzüge  dieser  Konstruktion  liegen  in  dem  bequemen 
Aufbau  und  der  Zerlegbarkeit,  die  unter  Umständen  für  den  Trans- 
port von  groläer  Wichtigkeit  ist.  Sehr  nachteilig  ist  dagegen  die 
große  Selbstinduktion  der  Ankerwicklung,  die  schlechte  Kurven- 
form der  EMK,  die  große  .'Änderung  des  Kraftäusses  der  Pole  mit  < 
ihrer  Stellung  gegenüber  den  Eisenkernen  der  Ankerspnlen  and 
das  hierdurch  verursachte  starke  Brummen  der  Maschinen. 

Diese  und  ähnliche  Bauarten  des  Ankers  sind  daher  heate 
nicht  mehr  gebräuchlich.  Man  stellt  den  Ankerkern  aus  Blech- 
segmenten, die  sich  überlappen,  zusammen  und  verteilt,  wenn  mög- 
lich, die  Wicklung  auf  mehrere  halb-  oder  ganz  geschlossene  Löcher, 
80  daß   das  Armalureisen  eine  feste  und   möglichst  kontinuierliche 


Mb  sollinen  mit  ruhender  Armatui 
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KisenmasBe  bildet.  Die  starken  magnetischen  Schwankungen  im 
Feldmagneteisen  kommen  dann  in  Wegfall  und  das  Brummen  ver- 
schwindet. 

In  Fig.  122  und  123  ist  eine  Maschine  dargestellt,  welche  die 
lieate  am  meisten  gebräuchliche  Anordnung  darstellt.  Die  Armatur  A 
wird  durch  ein  gulieisemeB  Gehäuse  G  zusammengehalten.  Die  mas- 
siven  oder  aus  Blechen  zusammengesetzten  Feldmagnete  if  sind  auf 
mein  Rade  befestigt.    Man  unterscheidet  also  an  einer  derartigen 


Tig.  122.  Fig.  123. 

fif- 123  n.  123.    Wechselpoliger  Ein pha Bengenerator  von  Brown,  Boveri  &  Co. 

Hsschine,    abgesehen    von    der   in    Bd.  III    behandelten    Armainr- 
»iclilang,  folgende  Hauptteile: 

ik)  Armatur  und  Gehäuse, 

b)  Feldmagnete, 

c)  Erregerwicklung, 
it)  Radkonstruktton. 

a)  Baa  der  Armatur  und  des  Gehünse».  Eine  Reihe  Ronsiruk- 
■iocieQ  von  Gnßgehäusen  ist  in  Fig.  124  dargestellt.  No,  1,  2,  3  sind 
fflfhr  für  schmale  Armaturen  bestimmen,  No.  4,  5,  6  für  breitere. 
\^  besteht  deshalb  aus  zwei  miteinander  vei-scbraubten  Hälften. 

Bei  No  5  sind  in  der  Mitte  der  Armatur  Flacheisenstücke  F 
fingefllgt,  die  mit  dem  Gehäuse  verschraabt  sind,  so  daß  der 
'«Ige  ßlechkörper  auch  in  der  Mitte  gehalten  ist. 

Man  siebt  jedoch,  daH  bei  dieser  Konstruktion  der  mittlere 
Teil  des  Goßeisenrückens  nur  wenig  zur  Steifheit  des  Ganzen  bei- 
Wpi  man    hat  daher  auch  ganz  auf  dieses  Mittelstück  verzichtet 
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und  als  Gehäuse  nur  noch  die    beiden  seitlichen  Wangen  1 
(Fig.  124  No.  6).     Diese  EoDstraktion  bietet  Vorteile  in  Bezug 
einheitliche    Fabrikation,     indem    die    gleichen    Wangen    für 


4  5 

Fig.  124.     Konstvuktionsboi spiele  von  GußgehBusen. 
1.    B,-Ä.-G.  vorm.  W.  Lfthmeyer  &  Co.,  FrunUnrl.      3,    Electricitö  et  Wy 
liqne,  Charleroi.      3.  Ges.  i.  elektrische  Industrie,  Karlsrahe.      4.  Ganz  & 
Badapest.     5.  u.  6.  Ä.  E,-G.,  Berlin. 

Generatoren  mit  gleichem  Durchmesser  verwendet  werden  kön 
Als  Endbleche  sind  auf  beiden  Seiten  der  Armatur  starke  Ei 
platten  eingesetzt,  die  über  den  äußeren  Rand  der  übrigen  Bl 


Fig.  125.     Gahttnae 


Torstehen  und  auläen  noch  einmal  mit  den  Gehäusebackw 
schraubt  sind,  so  daß  eine  sichere  Verbindung  zwischen  dem  El 
ICrper  and  dem  Gehäuse  hergestellt  ist.     Die  beiden  GebäOBei 
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nd  am  Rücken  der  Armatur  miteinauder  verspannt,  indem  Galä- 
Ihrstücke  zwischeu  ihneu  eingesetzt  und  darch  darin  liegende 
chrauben  fesigespannt  sind.  Eine  ähnliche  Konairnktion,  bei  der 
Hein  die  beiden  seitlichen  Preüplatten  die  Ärmatui'  halten,  ist  in 
lg.  125  aufgezeichnet. 


Fi-.   126.     Union  E.-G.,  Berlin, 


In  Fig.  124  No.  3  und  in  Fig.  125  sind  an  das  Gehäuse  seit- 
"cli  bi-sondere  Schutzschilder  für  die  Armaturwicklung  angeschraubt, 
Wärend  in  Fig.  124,  No.  6  das  Gehäuse  selbst  seitlich  über  die 
"icÜang  henmterge fuhrt  ist. 

Das  Gesamtbild  einer  Armatur  von  350  cm  Bohrung,  bei  der 
•t-lche  SchutZGchilder  angebracht  sind,  gibt  Fig.  126,  Das  Gehäuse 
K  tfMeilt;    die  Verbindungsschrauben  sind  nach  innen  verlegt,  so- 
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daü  die  Teilung  äußerlich  nicht  sichtbar  ist.     Am  unteren  Scheitel- 
punkt sieht  man  die  Stromabfübrungen. 

Die  pißeisernen  Gehäuse  müssen,  wie  z.  B.  Fig.  127  zeigt,  hei 
grC&eren  Durchmessern  sehr  grolle  Querschnitte  erhalten,  damit  sich 
bei  der  großen  Spannweite  keine  zu  großen  Durchbiegungen  er- 
gsbeo.  Man  hat  daher  auf  verschiedene  Art  versucht,  diese 
Mwiorigkeit  zu  umgehen. 


t  radiftleii  Zugstangen.     E 


I  uektrt  &  Po 


Mttn  legt  zum  Beispiel  nicht  alles  Konstruktionsniaterial  in 
•las  GehSnse  selbst,  sondern  hält  dieses  leichter  und  versteift  es 
dtirch  starke  Seitenachilder,  die  dann  gleichzeitig  zum  Schutze  der 
Arrnntarwicklung  dienen  (Fig.  128).  Durch  weitere  Ausbildung 
dieser  Seiten  Versteifungen  gelangt  man  dazu  an  beiden  Seiten  der 
Armaior  ein  Armsystem,  als  Dmckstrebens) stem  anzubringen 
(Fig.   129). 

Die  E.-Ä.-G.  vormals  Schuckert  &  Co.  verwandte  früher  bei  ihren 
gro&en  Maschinen  ein  System  radialer  Zugstangen  (Fig.  130).     Diese 
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waren  einerseits  am  GehAuse  und  anderseits  an  eiDem  die  Achs 
konzentrisch  amgebenden  Ring  befestigt.  In  die  Zugstangen  Eiin 
öpannwirbel  mit  Links-  und  Rechtsgewinde  eingesctialtct,  dorc 
deren  Anspannen    die    genau    kreisrunde  Form  des  Gelifluses  nac 


Fig.  131.     Spiuin 


dem  Luftraum  zwischen  Anker  und  Magnetrad  eingestellt  wird 
Durch  diese  Anordnung  wird  es  ermöglicht,  eine  größere  Durcl 
biegung  des  ftvi  tragenden  Gebänses  zuzulassen,  dieses  also  leicb 
zu  halten,  und  dann  die  Durchbiegung  durch  Anspannen  der  Zag 
Stangen  zu  beseitigen.  Die  Erfahrung  bat  jedoch  gezeigt,  da 
diese  Konstruktion  nicht  dauerhaft  und  stabil  genug  ist.  ' 


Hssdiiiien  mit  rahender  Armatur  und  umlnufendon  FcldmagnGtea.      ]57 

Finea  anderen  Weg  hat  die  A.  E.-G.  eingeschlagen.')  Sie 
rerzichtete  vollständig  auf  das  Gußgehänse  und  machte  den 
Biechkranz  der  Annatur  zum  Haupttrager  der  Konstruktion.  Die 
E(eche  werden  durch  Schrauben  und  Preßplatten  fest  zusammen- 
pepreüt,  so  daß  sich  der  Armaturring  in  seinen  Eigenschaften  mög- 
lichfit  ejaem  Ring  von  massiven  Walzeisen  nähert.  Der  in  dieser 
Anordnungr  noch  ziemlich  elastische,  wenn  auch  sehr  zflhe  Körper 
*ird  mir  dadurch  versteift,  daß,  wie  Pig.  131  zeigt,  außen  herum 
ia  Sj-stem  vMi  Zugstangen  und  Drückatücken  gelegt  und  mit  den 
PrpEplfttten  gelenkig  verbunden  wird.     Das  Ganze  wird  dann  durch 


v/////////A'///y////////y 

Fi^  I3S.     Bdtein(i.tiache  Darstellung  dar  Spaiinwerkarina.tur  Fig.   181. 

''«ziehen  der  Zugstangen  fest  verspannt,  so  daß  man  einen  voll- 
M.iiiJig  steifen  Ring  erhalt.  Die  Konstruktion  ist  mit  dem  Um- 
%n  eines  Spannreifens  vergieiehbar. 

in  der  schematischen  Darstellung  der  Anordnung  Fig.  132 
ißt    ein   äußeres  Achteck   von  Zugstangen  um  das  Ge- 
legt.    Zwischen  je  zwei  Zugstangen   liegen  Druckstützen, 
b    das   Anspannen    der   Zogstangen    nach    innen    gepreßt 
i*erJen.     Ein  Teil  dieser  Druckstützen  ist  jedoch  nicht  radial  gegen 
|den  Kranz  gestellt,  sondern  unter  verschiedenen  Winkeln  und  zwar 
•Itwi,   daß   die  oberen  Druckstützen  a  mit  den  unleren  Ö  in  eine 
ßtrade  fallen. 

Bei  dem  in  Fig.  131  dargestellten  Gehäuse  beträgt  der  Außen- 
i^otchmeeser  ca.  5  m.     In  letzter  Zeit  sind  von  der  A.  E.G.  derartige 


Maschinen   von    6000  PS    mit   einem  ÄußendurchnieBser   Ton  nti 
Eine  mit  dieser  Verspannung  verae^ii 
Maschine  iet  auf  Tafel  IX  dargesi 
und  auf  S.  23+  beschrieben. 

Ein  anderes  Prinzip  für  diei 
Bpftiiüung  besteht  darin,  die  ^q 
welche  durch  die  Gewichtswir'te: 
des  Ringes  die  größten  Äusbi^^ 
erfahren,  durch  Zugstangen  tf*-^ 
der  zu  verbinden,  wie  in  Pig.  %- 
gesteill  ist.     Es  sind  hier  zweJ- 


t  ruLeiider  Armatur  u 
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syiteme  verwendet,  die  auf  beiden  Seiten  des  Bleclirings  liegen 
mi  ihn  gemeinsam  anspaonen.  Die  Zugstangen  greifen  unmittel- 
Ur  an  den  Preliplaticn  an  iind  sind  seitlich  weit  hinausgelegt,  nm 
iJUi;!i  bei  schmalen  Maschinen  eine  volle  ueitliche  Versteifung  zu 
Tgeben.  Den  für  diese  Anordnung  sich  ergebenden  Armatur- 
iiuersctinitt  zdgt  Fig.  134. 

Die  Wirkung  dieser  Verspannung  ist  aus  Fig.  136  zu  ersehen. 
Der  ongeBpannte  Ring  (Fig.  135a)  senkt  sich  in  den  Scheitelpunkten 
onil  weicht  seillich  aus.  Die  größte  Äusbiognng  findet  unter  einem 
Winkel  ron  30"  gegen  die  Horizontale  stntt.  Durch  das  Haupt- 
drcicck  (Fig.  135  b)  werden  die  Ausbiegungen  in  Einbiegungen 
verwandelt.  Durch  das  umgekehrt  liegende  Dreieck  werden  diese 
EinMegUBgen  dann  beseitigt  und  der  Ring  rundgespannt  {Fig.  135c). 


Kg.  135  < 


Fig.  135  f. 


Das  Spann  werk  System  hat  vor  allem  den  Vorteil,  dal>  ganz 
Wdeuwnd  an  Konstruktionsmaterial  gespart  wird.  Ferner  ergeben 
'ich  insofern  Vorteile  für  die  Montage,  als  man  es  mit  bedeutend 
Iwbteren  Stücken  zu  tun  hat,  deren  Transport  einfacher  und  billiger 
k  and  für  die  man  kleinere  Ki-ahne  am  Aufstellungsort  verwen- 
äsn  kann,  Aach  die  Fundamente  werden  billiger,  da  die  Spann- 
ViTkmuschinen  weniger  Platz  beanspruchen  und  leichter  sind  als 
•De  Guligehttuse.  Für  die  Werkstatt  bietet  das  Spannwerksystem 
im  Vorteil,  daß  eine  Massenfabrikation  vieler  Teile  möglich  wird, 
dadie  Preljplaiien,  die  Füße  und  die  Zugstangen  für  alle  Maschinen 
alt  gleichem  Durchmesser  gleich  sind.  Femer  wird  die  Lieferzeit 
«ne  kürzere,  da  die  Arbeit  der  Gießerei  für  die  schwierigen  Ge- 
tdoftcgnüstücke  und  deren  Bearbeitung  in  den  mechanischen  Werk- 
Elltten  in  Fortfall  kommen.  Infolge  dieser  UmstRude  werden  die 
Kucbinen  in  einzelnen  Fallen  und  bei  dazu  geeigneten  Werkstatts- 
einrlchtungen  billiger  herzustellen  sein,  als  solche  mit  großen 
Mbweren  Ooßgehäusen. 
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Auf  der  andern  Seite  ist  ee  noch  nicht  Tollst&ndig  festgestellt, 
ob  die  SpannwerkmaBchlnen  aach  auf  die  Daner,  bei  den  Stö&en 
und  bei  den  vielen  TemperatarverandemDgen,  die  der  Betrieb  mit 
sich  bringt,  ihre  Form  unverändert  beibehalten,  ob  sie  gerade  bo 
stabil  hergestellt  werden  kennen,  wie  Maschinen  mit  Gaßgehatue. 
Die  Firma  Siemens  &  Halsfce  amgehtdle  für  Transport  und 
Montage  nnbeqaem  großen  Gewichte  der  GaUgehänse  grol^r  Ha- 
Bchinen  anf  andere  Weise.  Sie  stellt  diese  OehUnse  als  Schmiede- 
konstraktionen her.  *)  Zwei  Querschnitte  dieser  Anordnung  sind  in 
Fig.  136  dargestellt,  ein  Gesamtbild  gibt  Fig.  137. 

Ferner    ist    auf  Tafel    X 
it     dieser    Gehäuaekon- 
straktion    versehene    Ifasehine 
aufgezeichnet. 

Die  Gehfiose  sind  als 
geschlossene  schmledelseme 
Kasten  ansgeftkhrt.     Der  Arma- 
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Eine  Armatnrkon- 
«raktion,  die  von  den 
bisher  behandelten  ab- 
weicht, hat  die  Finua 
Brown,  BoTeri  &  Co. 
(Ür  ilire  großen  Weeh 
telätronunaBchinen  aus- 
^ebildeL  Sie  führt  dio 
innanir  nicht  als  frei- 
iragenden  Bogen  ans, 
dir  durch  Füße  anter- 
stUizt  ist,  sondern  bil- 
liei  auch  den  Anker 
ils  Bad  mit  Armen 
WS,  wie  in  Fig.  139 
Kezeigi  ißt.  Das  Guß- 
gehäuse  ist  zu  beiden 
Seiten  mit  einem  Arm- 
B.TBtem  gefaßt,  dessen 
Xabe  auf  einer  Man- 
schette sitzt,  die  an  den 
La^körper  angegos- 
•en  ist.  Die  Arme  wir- 
ket als  Drnckstreben. 
Das  Gehanse  kann  ver- 
hiltnismäßig  leicht  ge- 
Imiten  werden,  da  nur 
iu  zwischen  zwei  Ar- 
liegende  Stück 
Hch  durchbiegt,  die  frei 
Engende  Strecke  also 
kürzer  ist,  als 
IwJ  den  anderen  Kon- 
«rnktionen. 

Dns  Ankerrad  ist, 
IUI  ^amtliche  Spulen 
*«liiem  zuganglich  zu 
"lacben ,  so  anege- 
(äliR.  dall  es  gedreht 
•erden  kann  und 
*ird  mit  einer  Sperr- 
vorTichtung ,  die  auf 
iIt  Gegamtanaicht  der 

*"islj.  WfctiKlItTDmtechtük 
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Tif.  US.    Maaehin«  mit  BadunMUr.    Browa,  Bnnri  A  Co. 

Um*thiam  Flg.  140  deotücfa  xa  erfeeoneB  tot,  festgehalten.  Dsdn 
daft  di«  Armstar  nicht  suf  besonderen  FiudameDleB  nAt,  nad 
«n  den  Lagern    Anfji^bäB^  ist.    also  in  ihrer  I^i^  xsr  WoO« 

«Ich'^rt  Ut,  wird  gleiefazeiti^  erreicht,  dal^  der  Anker  Nato  amM 


t  ruhender  Armatur  und  umlaufenden  Feldipngneteti 


bt,  nnd  ein  Senken  der  Fundamente  auf  den  Liiftraani  zwischen 
tmatnr  und  Polen  keinen  EiDfluß  hat. 


fMk^^^M 

Ijl'  i'^^HT 

j^^^m 

.^Hm 

jB^^J 

^^m 

^Hf 

r».                                                '  '^V 

)  Bau  der  Feldmagnete.  Die  Feldmagnete  werden  in  vielen 
1  voliatändig  geblättert  hergestellt.  Ist  das  Ankereisen  glatt 
!  Nuten  nach  Form  und  Größe  passend  gewählt,  so 
^die  Pole  auch  ganz  massiv  sein,  oder  es  genügt,  nur  den 
11« 
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PolBchah  geblättert  herzostellen.  Die  maasiven  Pole  bestehen  aas 
Schmiedeisen  oder  Stahl^ß. 

Besonders  zu  beachten  iet  die  Befestigung  der  Pole  aof  den 
Radem,  da  diese  die  große  Centrifogalkraft  der  Pole  ond  Uagnet- 
spulen  aafEonehmen  hat.  Bei  normiüen  Umfangsgeschwindigkeiten 
bis  za  30  m  geschieht  die  Befestigung  meist  dorch  Schrauben. 
Bei  höheren  Geschwindigkeiten  erbalten  diese  jedoch  oft  anbeqnem 
große  Dimensionen  und  ihre  Unterbringung  macht  Schwierigkeit. 
Hier  werden  die  Pole  dann  dnrch  Sehwalbenschwanzbefestigongen 
gehalten,  wie  im  folgenden  an  melireren  Beispielen  gezeigt  wer- 
den wird. 

Eine  vielfach  gebräuchliche  Befestigungsart  von  geblätterten 
Polen  zeigt  Fig.  141.    In  eine  ÖShung  des  Folkerns  ist  ein  starker 
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zwei  Keile  festgehalten,  die  au&erdem  noch  durch  einen  zwischen- 
fetriebenen  Stift  gesichert  sind. 

Eioe  ähnliche  Befestigung  massiver  Pole  an  einem  gegossenen 
Ridkranz  ist  auf  der  Abbildung  eines  Polrades  der  Union  E.-G., 
f^g.  U4,  zu  erkennen. 

Eine  Konstruktion,  bei  der  nur  die  Polschnhe  geblättert 
und,  reranechaulicbt  Fig.  146.     Die   Polkeme   sind   von    schmied- 


s  und  l-i-oUstücken. 


f'iwilien  Bundeisen  in  richtiger  Länge  abgestochen  worden.  In 
BdiwalbenBChwanzf&rmigen  Einschnitt  der  Polachohbleche  ist 
Flacheiscn    eingelegt   und   mit    dem  Polkem  verechraubt.     Die 

flchratiben    haben    die    Zentrifugalkraft    des    Polschuhes    und    der 

Uagnetspulc  aufzunehmen. 

Einige    andere    Konstruktionen     von    Polen    mit    geblätterten 

Schuhen  sind  in  den  Fig.  146  bis  148  dargestellt. 

In  Fig.  146  werden  die  Polschule  ttber  einen  Ansatz  des  Kernes 


im 
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K<'-KClii>)icii  und  durch  BctiranbeDbolzen  festgebalteo,  die  zur  HäUk 
In  den  SlecliGD  und  zttr  Hälfte  im  massiven  Kerne  liegen. 

In  Flg,  H?  ist  der  Polschiib  und  der  obere  Teil  des  Kernes 
(COblUttnrt.  Di!r  Übrige  Teil  di^s  PotkemeB  ist  an  den  Hadkranz 
'U]K(>ffOiHoii  und  nullen  abgedreht.  Auf  die  runde  Fläche  i£t  du 
lamelllorte  ätUi^k  mit  Hilfe  eines  eingelegten  Flacbeisens  aof- 
(fOHohraubt.     Kin    Nachteil    dieser  Konstruktion    ist,    daü   die  Pole 


'~f 

'                        1 

i 

'       '     1 

Ovsw  vwrftiiel  ward«»,  toAea  4«r  Ktft  ia  «eO 

lM>  (T%.  IM).    Ca  «>  { 

I  JeKull»*«  rrt«*i.n»l        *ii>-|.lB 


Bei   masBiveD  Polen   nod   Polschuhen    wird    es  jedoch  im  all- 
imeiDeu  vorzuziehen  sein,   diese  in  einem  Stück  heraastelien  und 


Fig.   143.     Ge3.  f.  clektristLe  IndiiBtrio,  Eai'Lfiruhe. 


anf  den  Radkranz  aofmachniDbeD  (Fig.  151).  Man  erbäh  di 
weniger  und  etArkere  Befestignngsschraabeo,  da  man  diese  nj 
zn  versenken    brancht    und   genflgend  Platz  für   gro&e  Schraub 


■   m 


Fi«.   146.     Brown,  Boveri  4.  Co. 
köpf«    vorhanden    ist,    und    liat   vor    allem    den    Vorteil,    einze 
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Das  Eapferband  wird  durch  besondere  Vorrichtungen  auf  einen 
Dom  von  der   Querschnittsform   des  Poles    (rund  oder  oval)    hoch- 


Pig.  US.     Kolben  & 


Fig.   149. 

tm  Aufgewickelt.     Die  Windungen    dieser    Kupferspirale   werden 
'lann  durdi  Zwischenlagen   von   ausgestanzten    Streifen   aus   Preli 


Span,  die,  wie  Fig.  153  eeigt,  scbwalbeDschwanzfOi-mig  odw 
Art  iaeisaiidergreifeD,  darcli  Ölpapier  etc.  voneinander  } 


Fig.  ISO.     Malchin enfabrik  Örlikon. 

Flaohknpfer  von  1,8x36  mm  kann  noch  verarbeltt 
Die  Äußere  Fläche  der  Spule  wird  häufig  blank  bearbel 

Die  Abbildung  cd 
eckigen  Blaokdraliti 
Fig.  154. 

Diese  Wickluni 
zwei  Vorzüge,  erste' 
Widerstand  gegen  Z 
kraft  viel  größer  alt 
dem  Dralit,  weil  sich 
auf  eine  größere  PI 
teilt,  and  zweitens  ii 
kfthlung  der  blanke 
eine  vorzügliche. 

Es  ist  möglich,  ' 
Wicklung   aucli   in  li 
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Fig.  152.    FlachknpferwicUiuig.    E.-A.-G. 


W.  Lahmeyer  &  Co. 


lUzofllhreD,  wie  Fi^.  1&5  zeigt.  Nachdem  die  erste  Lage  bergcBtellt 
imii  mit  mehtfacben  Lagen  Papier  bedeckt  ist,  wird  die  zweite 
Lage  dartlber  gewiekelt.  Bei  großen  Windnngszahleii  und  kleinem 
QaerBctmitt  maß  man  indesBen  entweder  besponnenen  Flacbdrabt, 
^e  in  Fig.  156,  oder  runden  Draht 
TerwendeD.  Bei  großen  Umfangsge- 
uhvüidigkeiten  ist  Flachdrabt  vorzu- 
üehen. 

Bei  DrahtwlcklangeD  ist  besondere 
Sorgfalt  auf  die  Äosbildang  und  Befesti- 
ping  der  Spalenkastec  zu  verwenden. 

In  Fig.  157  ist  ein  Spolenkasten, 
^e  er  bei  lamellierten  Polen  angewandt 
vitd,  dargestellt.  Die  beiden  Rahmen 
lind  ans  Uetall  gegossen.  Der  obere 
I^iihmeiL  liegt  aaf  der  Seite  a  b  unten  am 


Fig.  153.    PreflapaniBolation 
fUr  FlachknpferwicklnDg. 
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PolBcliahe  an,  auf  der  Seite  cd,  wo  der  Pol  gerade  abschneidet, 
■wird  er  durch  einen  Bolzen  B  festgehalten,  der  durch  die  Pol- 
blecbe  lilndurcbgeht.  Die  beiden  Rahmen  sind  durch  einen  Kasten 
E  aus  Eisenblech    miteinander   verbunden.     Als   Isoiationsmaterial   i 


ist   Glimmerpapier  ff  verwandt.     Auch    die  Stromzuleitungen 
auf  der  Figur  angegeben. 

Für  höhere  Umfangsgeschwindigkeiten  kann  eine  festere  Kon- 
stroktion  nach  Ii^g.  158   erreicht  werden,    indem  man  als  seitlidha   i 


mit  mhender  Armatur  und  umlaufenden  Feldmagneten.     173 


rad.  Als  Material  wird  dann  meistens  Gußeisen  verwandt  und  die 
Bäder  werden  fthnlich  wie  die  gewöhnlichen  Schwungräder  aus- 
gebildet. Sie  sind  jedoch  ungünstiger  beansprucht  als  diese,  da 
bei  ihnen  der  Eranzquerschnitt   außer   durch   die  Zentrifagalkraft 


Fig.  157.     Spulenkasten.     Siemens  &  Halske  A.-G.,  Wien. 


des  Kranzes  selbst,  noch  durch  die  Fliegkraft  der  Pole  und  der 
Erregerspulen  beansprucht  wird. 

Wegen  dieser  ungünstigen  Beanspruchungen  geht  man  bei 
gußeisernen  Rädern  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  nicht  über 
ca.  30  m  (an  den  Polflächen  gemessen)  hinaus. 

Um  größere  Schwungmassen  zu  erhalten,  kann  man  auch,  wie 
in   Fig.   159,   ein   besonderes   Schwungrad    von   größerem   Durch- 
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mesBer  anordnen  nnd  das  Polrad  seitlich  an  dieses  an^eßen.  Dlaw 
KoDstruktion  ist  billiger  als  zwei  vollständig  getrennte  R£der  mid 
liat  ferner  den  Vorzag,  daß  bei  Belastnngsschwanknngen  Stöße  in 
der  Welle  und  dem  Triebwerk  Termieden  werden. 


<r)    ^    (^    0~Ü] 


r  Rad  i 

^^^^        für   s 


Fig.  158.     Spaleulfftsteu.     Siemens  ft  Halske  A.-O.,  Berlin. 

Bei  höheren  Umfangsgeschwindigkeiten  verwendet  man  Kr  das 

Rad  Stahlguß. 

Um  Gußspannungen  zu  vermeiden,  wird  das  Armsystem  häofig" 
für   sich  als  beBonderes  Gußstück  hergestellt  und  mit  dem  in  eine 
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I  Reihe  von    Segmenten  geteilten   Kranz   dui'ch  Schrnmpfringe  oder 
I  Rchranbcn  verbunden,    oder  es   wird  ein  geschlossener  Stahlkranz 
I   flof  den  Ärmstem   aufgeschoben    und   durch    Sclirauben   oder  Mit- 
nebmerkeile  damit  verbunden,  wie  auf  Tafel  V  gezeigt  ist. 

Kleinere  Bäder    werden   meist   ohne  Arme   als  volle  Scheiben 
Jiu^eftthrt;  als  Material  wird  dann  Stahlguü  verwandt. 
DieB  ist  namentlich  dann  der 
nn    die   Pole   ganz   oder 
mit  dem  Rade  in  einem 
:e  gegossen  werden  (Fig.  149 
and  150). 

Die  Lnftreibung  der  Räder, 
die  ganz  belrächlliche  Werte  an- 
Delimen  kann,  kann  durch  Ver- 
schalen der  Arme  mit  Blechen 
(siehe  Pig.  144)  bedeutend  ver- 
ringert werden. 

Eine  zweckmäßige  Konstruk- 
tion für  hohe  Umfangsgeschwindig- 
keiten wird  auch  erhalten,  wenn 
der  Radkranz  ans  Blechpaketen 
aufgebaut  wird.  Die  Pole  wer- 
den mit  Schwalbenschwanz  in  die 
Bleche  eingesetzt,  wie  z.  B.  in 
Tig.  160  dargestellt  ist.  (Siehe 
i  Tafel  VI.) 

Der  Blechfcranz  wird  auf 
l  Träger  aus  Gußeisen  oder 
Stsfalguß  aufgesetzt.  Da  das  zähe 
Sehmiedeisen  der  Bleche  bedeu- 
tend  hoher    beansprucht    werden 

kuin,  als  die  Gu&krilnze  und  Gußspannungen  wegfallen,  kann  man 
bei  dieser  Konstruktion  bedeutend  höhere  Umfangsgeschwindig- 
keiiwi  zulassen. 

Die  Arme  köuneu  auch,  wie  z.  B,  die  Konstruktion  der  Westing- 
IwBse  Co.,  Fig.  161,  zeigt,  vollständig  durch  schmiedeiserne  Scheiben 
«nelzt  werden,  die  mit  Nabe  und  Kranz  verschraubt  werden. 

Bei  geteilten  Rädern  ist  besondere  Sorgfalt  auf  die  Konstrak- 
lion  der  Verbindung  zu  verwenden.  Die  Verbindung  geschieht 
durch  Schrauben,  Schrumpfringe  oder  Keile.  Für  die  Beanspruchung 
*tn  günstigsten  ist  es,  das  Rad  in  den  Armen  zu  teUen  (Fig.  162). 
Verlegt  man  die  Teilfuge  in  die  Mitte  zwischen  zwei  Arme,  so  hat 
<'ie  Verbindung  derart  zu  erfolgen,  daß  bei  der  Drehung  des  Rades 


Fig.  159.     Po!rad   seitUcb  an  e 

Schwungrad  angegossen. 

A.-G.  Voltft,  EevaL 
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kein  Öfiheii  der  Fuge  eintreten  kann;  die  Verbinder  sind  daher 
im  Kranzmittcl  oder  symmetrisch  dnzu  anzuordnen.  Eine  einseitige 
Seh  rauben  Verbindung  mit  einem  Flansch  an  der  Innenseite  des 
Radkranzes  ist  zu  verwerfen. 

In  den  Fig.  163  bis  16ö  sind  einige  Konstruktionen  für  die  Vt-r- 
bindung  der  Radliälften  dargestellt. 

Pig,  163  zeigt  eine  Schraubenverbindong  mit  vier  inneren  und 
zwei  äußeren  Schrauben. 

T^Hy 

E^QU.  rr^ '^^^^^IhR^^^^^B -f_B_^ 

l. 

In  Fig.  164  wird  die  Verbindung  hauptsächlich  durch  einen 
äußeren  und  zwei  seitliche  Schrmnpfringe  hergestellt.  Die  beiden 
Schrauben  dienen  zum  Zusammenhalten  des  Rades  bei  der  Bea^ 
beitung  und  bei  der  Montage,  bevor  die  Schrumpfringe  auf- 
gezogen sind. 

Die  Keilverbindung  Fig.  165  besteht  aus  einem  Stück  Rund- 
eteen,  das  mit  den  beiden  Radhälfien  durch  Keile  verbunden  ial. 
Außerdem  sind  auf  beiden  Seiten  zwei  I-förmige  Platten  P  warn» 
aofgfibracht.     Diese  Platten  haben  vor  SchrampfHngen  den  Vtvsog'»  ^ 

t  ruhender  Armatur  u 


1  nmlaufenden  Feldmagnat 
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sie  leichter  aufzubringen  sind  und  weniger  Platz  einnehmen ; 
ndererseitE  ist  die  Verbindung  durch  Schrumpfringe  sicherer. 

Die  gegebenen  Anordnungen  von  Armatur  und  Feld  werden 
»ei  Turbinen  autrieb  häufig  mit  vertikaler  Welle  ausgefäbrl.  Ein 
teispiel  hierzu  findet  sich  auf  Seite  203,  Fig.   192  u.   103. 


Fig.  16  U. 
Fig.  lei »  nnd  b.    Polrad  m 

Westingho»; 


Fig.  161b. 
>  Blechscheiben  an  Stelle  der  Arme. 
e  El.  and  Mfg.  Co. 


Bei  umlaufendem  Feldmagnet  lälit  sich  die  Anordnung  auch 
flrrm  ausführen,  daß  die  Armatur  sich  im  Inneren  des  Pol- 
fMdcs  befindet.  Diese  Anordnung  hat  bei  langsam  laufenden 
ilMcliinen  den  Vorzug,  daß  das  Schwungmoment  bei  gleichem 
r>«wicht  größer  wird,  sie  iat  insbesondere  von  Brown,  Boveri 
*  Co.  konstruktiv  schön  durchgebildet  worden.  (Siehe  Tafel  ILl.) 
Zwei  wegen  großer  magnetischer  Streuung  in  neuerer  Zeit 
neniger  gebräuchlich  gewordene  Anordnungen  der  Magnetwicklung 
«eilen  die  Fig.  166  bis  169  dar. 

*'*oLd,  W«h»]ilraii.lcclimk.   IV.  12 
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Die  Fig.  166  und  167  entsprechen  einer  Ausfilhning  der  Fin 
Brown,  Bovcri  Ä  Co. 


dal^  die 
Folgcpi 


Fig.  16'2.     In  den  Armen  geteilt«!  Polrad, 

ist  nur  jeder  zweite  Pol  mit  einer  Wicklung  verseUefi^ 
zwisclien  zwei  Magnctspnlen  liegenden  Homer  sogenannt" 


Der  Kern,    der   die  Wicklung  trägt,    ist   rund   und   mit  de 
Stahljoch   verschranbt.     Das  Armaturgehänse   gestattet  ein  Dura 
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1  rtrtmen  der  Luft,    so  daß  Ankerwicklung   und  Kern    gut  gekühlt 
[  «erden. 


!!(.  IM.     KraDCverbindung  durch  Schnimpfringe.     E.-A.-G.  vonn.  W.  Lah- 

meyer  &  Co. 

Fig.  168  stellt  den  Querschnitt  und  Fig.  169  den  Schnitt  senk- 
mht  zur  Welle  der  Maschine  eines  einspuligen  Feldes  oder 
noes  sog.    Klaaenfeldea  dar.      Die    Feldspule   S   umspannt   das 


Rg.  165.     Kraniverbmdurg  durch  Keile.     A,  E.-G.,  Berlin. 
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UBschinen  mit  niheoder  Armatur  und  ruhendor  Magnetwicklutig.      ISl 

Auf   der  einen  Seile   der  Spule  liegen  nur  Südpole  und 
•  anderen  Seite   nur  Nordpole,  und  die  Polliömer  A  und  B 
^derart  geformt,  daß  am  Umfange  abwechselnd  Nord-  und  Süd- 
nl  nnfeinander  folgen. 

Das    vollständige  Bild    eines  Klauenfeldes   gibt  Fig.  170  und 
I   das  Bild  einer  Maschine  von  100  KW  mit  Klauenfeld  und  Anker- 
wicklang  mit  Gabel  Verbindungen  zeigt  Fig.  171. 


28.  Maschinen  mit  nilx^nder  Armatur  iiihI  ruhender 
Magnetwiekliiii  g. 

Maschinen  dieser  Bauart  nennt  man  auct  Induktormaschinen 
oder  gleichpolige  Wechselstrommasciiinen.  In  früheren  Jahren 
Ut  diese  Maschinentype  viel  gebaut  worden,  weil  die  alleinige.- 
Rotation  eines  einfachen  Eisenkörpers  ohne  Wicklung  viel  Ver- 
lockendes hat,  namentlich  bei  großen  Umfangsgeschwindigkeiten, 
■lad  weil  die  Nachteile  dieser  Konstruktion  zuerst  übersehen  oder 
'H  Wenig  beachtet  wurden. 

Die  Induktormaschinen  sind  fast  gleichzeitig  von  mehreren 
=slien  in  Vorschlag  gebracht  oder  ausgeführt  worden. 

Mordey  hat  ira  englischen  Patent  No.  8262  vom  Jahre  1887 
":r8cliiedene,  für  die  praktische  Ausführung  jedoch  wenig  geeignete 
'onaen  angegeben. 
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In  Fig.  172  Ut  eine  Anordnung  von  Mordey  angegetifll 
Der  Anker    besteht    aus  hufeisenförmigen,   geblätterten  Ei» 
BtUcken  H,  die  vorn   die  Ankerspulen  A,,  Ä,  tragen.     Vor  die* 
Spillen  rotiert  das  Polrad  mit  den  Eisenstücken  J^. 


Fig.  170. 

S  ist  die  Magnetspiile.     Der  Weg   des   Kraftflasses 
eine  strichpanktierte  Linie  angedeutet. 

Die  örtlichen  Schwankungen  des  Kraflflusses  erstreckcn~i 
auf  den  ganzen  magnetischen  Stromkreis,  wodurch  große  H^sui« 
und  Wirbelstromverlaste  entstehen.  lu  der  Erregei^ule  wd 
wird  eine  der  Variation  des  gesamten  Kraftflusses  aller  Pole  < 
sprechende  EMK  induziert,  die  sich  über  die  Gleicbstromspaiuii 
lagert. 


H»«:hineu  mit  ruhender  Armatur 

Eine  praktisch  brauchbare  Maschine  wird  erbalten,  wenn  wir 
IS  Ankereiseii  kontinaierlich  machen,  ho  daß  si«h  die  Variation 
es  lüraftfiusses  nur  auf  einen  kleinen  Teil  des  Eisens  erstreckt 
od  der  genannte  KraftHuß  aller  Pole  konstant  bleibt.     Maschinen 

ieser  Art  sind  von  Elihn  Tiiompson,  J,  Sohlmann,  der  Comp. 


Fig.  171.     Generator  mit  Klaiii-ufeM.     Musohinoiitiibrik   iirükrju. 

l'Indastrie  Electriqac  Genf,  der  MaschinenTabrik  örli- 
1,  der  Stanley  Electric-Mfg.  Co.,  der  A.  E.G.  Berlin  u.a. 
geführt  worden. 

Am  vollkommensten  hat  die  Maschinenfabrik  Örlikon  die 
iclipolt>*pe  ausgebildet  und  vielfach  ansgefUbrt, 
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Kiiie    Induktonype    dieser    Firma    von    600   KW,    SOOO  V«z> 
250  Touren  ist  iu  Fig.  173  und  174  dargestellt. 

Die  Abbildung    eines  Poirades   von   gleiclier  Konstrulition  ■vi-i 
bei  dieser  Mascliine  ist  in  Fig.  176  gegeben.    Auf  das  aus  Graugiü 
hergeBtellte  Ämikreuz  ist  ein  Joctiring  aus  Stablg^uC  aufgeschoben 
und  mit   diesem   durcli  Schrauben   verbunden.     Hierdurch  werden 
Gußspannungen  vermieden   und  es  wird  eine  große  Festigkeit  des 
Kranzes  erreicht,  so  daß  große  Umfangsgeschwindigkeiten  zugelassen 
werden  können.     Außen  ist  der  Jochring  glatt  abgedreht;  die  ge- 
blätterten Polhörner  werden  mittels  eingelegter  Keile  und  Schrauben 
aufgesetzt  (Fig.  176),  so  daß  jedes  Polhorn  nach  Lösen  der  Sciirau- 
beu  seitlich  abgestreift  werden  kann. 


k 


Fig.  172.     Induk tortype  von  Mordey. 


Bei  dieser  Konstruktion  kann  man  das  gleiche  Polradmodcll 
für  verschiedene  Polzahlen  verwenden,  indem  die  Polzahl  einfach 
durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der  aufgeschraubten  Po'- 
hörner  geändert  wird. 

Die  Armatur  des  in  Fig.  173  und  174  dargestellten  Generator* 
besteht  aus  zwei  Blcchringen  mit  offenen  Nuten.  In  die  nackwn 
Nuten  jedes  Ringes  werden  die  außerhalb  der  Maschiup  in 
Schablonen  fertiggewickelten  und  mit  geschlossenen  nahilown 
Mikanithülsen  feriigisolierten  Armaturspulen  eingelegt  und  durck 
FiberkeUe  gehalten,  die  seitlich  in  Einkerbungen  der  Nute  ein- 
greifen. 

Die  Armaturspulen  sind  auf  der  Innenseite  der  Blecbringe  ■it>' 
wechselnd  nach  oben  und  unten  abgebogen.  Jede  Spule  kann, 
ohne    daß  die  Maschine  demontiert  wird,    entfernt  und  frisch  i'in- 
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gesetzt  werden,    naohdem  ein  Polhorn    von   der  RotDi'tromme 

gestreift  ist. 


Fig.   175.     Polrnd  für  Induktortype.     MaBchiiienfabrik  Orlikoi 


In  den  Gufizylinder  des  Gehäuses  ist  zwischen  den  beiden  Arni 
li kränzen  die  Erregerspule  eingesetzt,  welche  in  der  Rege 
nacktem,  mit  Asbestzwischenlagen  a 
rolllem,  Kupferband  besteht.  Die  1 
füllt  den  Platz  aus  zwischen  den  \ 
langen  der  beiden  Ärmaturseiten 
zwischen  den  beiden  Reihen  Polhöme 
Rotors. 

Der  Gaßmantcl,  der  die  bi 
Blechkränze  vereinigt,  ist  mit  Ve 
tionsöffnungen  versehen,  durch  w 
der  von  den  rotierenden  Polhörneri 
zeugte  Luftzug,  nachdem  er  die  Wicl 
der  Feldspule  umsptilt  hat,  entweiebl 

Die  luduktortype    wird  von  der 


o        o 


- —        TQT 

Fig.  176.  Befeslignng  der 
PolhOmer  auE  dem  Rad- 
kranse  bei  Indoktortypen. 
Maschinenfabrik  Örlikon. 


Kuebinen  mit  mhender  Amatnr  und  raheader  UagnetwicUnnK.     Ig7 

schioeDfabrik  örlikon  in  18  Großen  mit  LeiBtnngen  von  lOKilo- 
Valt-AmpOTe  bei  1000  Touren  bis  1300  Kilo-Volt-Ampere  bei 
'lö  Touren  hergestellt. 

Der  Nutzeffekt  der  normalen  Aasftlhningen  von  100  PS  an 
bewgt  im  Mittel  bei  Volllast  93°l(„  bei  Halblast  89 "/o-  Der 
mimale  SpannnngsnnterBchied  zwischen  Vollbelastong  nnd  Leer- 
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Fig.  177.     WirkangflgTod  und  Verlustdiagramm  einer  Indaktortype. 
VSfi  STA-DreipbMen-Qenentor.    2000  Volt,  100  Umdrebnngen,  50  Perioden. 
Koire  L  Elektrisclier  Wirkungigi^d      Earve  lY.  Reibongsverlnste 
,    n.  Totaler  Wirkongsgrad  „        T.  Eupterrerlustei.derAmutur 

.  m.  fÜMnverlaate  „      IV.  Erregerverlusta. 


ging,  gleiche  Tourenzahl  nnd  Erregung  vorausgesetzt,  beträgt  bei 
Uehtbetrieb  ca.  6*'/g,  bei  Hotorenbetrieb  ca.  15  "/o  <ler  nonnalen 
Spinnong.  Die  Erwärmung  steigt  in  keinem  Teil  der  Maschine 
tber  35 "  C.  aber  die  Anßentemperatnr.  Die  für  die  Erregung 
erforderliche  Energie  beträgt  1  bis  0,5  "/^  der  normalen  Leistung. 
Die  Kurven,  Fig.  177,  stellen  die  Resultate  von  Indizierungs- 
^enn^en  an  einem  1200  KVÄ  Dreiphasenstromgenerator  bei  100 
Tonren  pro  Minute  im  Elektrizitätswerk  der  Stadt  Zhricb  dar. 
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Beispiele  ausgeführter  Maschinen. 


29.  Mnschiiien  mit  rotiorender  AnuBtar. 


29.   Miischiuen  mit  rotierender  Armatur. 


äO^Sl 


1.  9  KVA -Dreiphasengenerator  der  A.-G.  Volta,  Reval.    2201 
verkettete  Sp.,  24  Ämp.  pro  Pliaee,    1000  Umdrehungen,    50  J 

(Fig.  178  bis  180.) 

Dieser   kleine  Generator  ist    eine  Schildtype  mit  feststehenden 
Polen   und    rotierender    Armatur.     Unter    der    Dreiphasenwicklnng 
ist  in  die  Nuten  noch  eine  Gleichatromwicklmig  gelegt  und  zti  dem 
auf   der    rechten   Seite    sichtbaren    kleinen    Kollektor    K    geführt, 
der  den   Erregerstrom   für   die  Maschine    liefert.     Der  Dreiphasen- 
strora  wird  an  den  drei  Schleifringen  S  abgenommen,  die  auf  ein 
kleines  Gußeisenrad    aufgesetzt    sind.     Die  Ankerkonstruktion  ent-  j 
spricht    einer    normalen    Gieichstromarmator.     Die    Folschuhe   sind  j 
lamelliert  und  auf  die  Polkerne  aufgeschraubt.    Polkerne  und  Joch  I 
bestehen  aus  StahlguÜ,     Oben    auf   dem  Gehäuse    sitzen   links  die  ! 
Klemmen   für  den  Dreiphasenstrom  und  rechts  die  beiden  Erreger- 
kleminen.  j 

Für  kleine  Generatoren  hat  diese  Anordnung  den  Vorteil,  daft  1 
eine  besondere  Erregerwicklung  nicht  nötig  ist.  Damit  der  Spannungs-  ■ 
abfall  der  Maschine  niclit  zu  gro(£  wird,  müssen  die  Magnete  stark. 
gestttligt  sein,  denn  auch  die  Spannung  des  Erregerstromes  i 
eich  mit  der  Belastung  auf  der  Wechsclslromseite. 


Hauptdaten  der  Maschii 


Durchmesser 
Eisenlftngo 
Eieenhfihe 
Nutenzahl 


Nuten  pro  Pol  u.  Phase  = 
Nutenweite  = 

Nutentiefe  = 

Breite  des  Schlitzes  = 
Luftspalt  = 


1  üm^^^l 
9  ' 
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Ankerwicklung: 

a)  Dreiphasenwicklung. 
Windungen  in  Serie 

pro  Phase         ^-  G3 
Drähte   in  einer 

Nnt  ==10u.  11 

Drahtdimensionen 

=  3,0/3,4  mr 
Widerstand 

(warm)  =0.175  Q 

Kupfergewicht     =  7,4  kg 

b)  Gleichatroniwicklung. 

Reihenschaltung. 
142  Drähte  =  1,2/1,6  mn 

71  Lamellen 
Kupfergewicht     =  0,36  kg. 

Pole: 


Polzahl 

=    ti 

PolteUung 

=  15,7 

Polbogen 

=  10,5 

Folscbuhlänge 

=  11 

Poischuhhöhe 
Polschuhe  aus 

Blech 
Pol  kerne  aus 

Stahlguß 
Kemqaerschnitt 
Kernhöhe 


Erregerwicklung: 

Spulenzahl  =  6 

Spulenschaltung   ^  Serie 

Windungen  pro 

Spule  =  480 

DrahtdurchraeBaer  =  2,3/2,65  c 

Widers  tan  d 

(warm)  =  6,38 

Erregerslromstärke 
bei    VoUIaBt 
cos  q'^1 

Maxim.  Erreger- 
Stromstärke 

KupfergewJchl 


=  5,4  Amp. 

=  13,6    „ 
=  50,5  kg. 


2.  Motor-Generator  der  E.-A.-G.  Tonn,  Lahmeyer  &  Co.,  Frank- 
furt a.  M.     560  KVA,    2350  Volt,    243  Amp.,    500  Umdrehungen. 

100  Perioden. 

Die  direkte  Verbindung  eines  Sj-nchronmotora  mit  einer  Gleich- 
strommaschine, ist  auf  Tafel  I  dargeatellt. 

Der  einphasige  Synchronmotor  ist  mit  umlaufender  Annatnr 
ausgeführt.  Die  Armaturen  bei  den  Maschinen  haben  einen  gemein- 
samen Gußkörper,  wodurch  eine  vorzügliche  Versteifung  der  Welle 
erreicht  und  das  mittlere  Lager  gespart  wird. 

Die  Spulenköpfe  des  Motors  sind  gegen  die  Wirkungen  der 
Zentrifugalkraft  noch  besonders  befestigt.  Zu  diesem  Zwecke  ist, 
wie  Fig.  3  und  4  zeigt,  seitlich  an  den  Armaturkörper  ein  schmied- 
eisemer  Ring  angeschraubt;  diesen  umgreifen  Bänder  aus  Messing, 
welche  die  Spulenköpfe  festhalten. 

Abbildung  5  der  Tafel  gibt  die  Strom  ab  führung  zu  den  Schleif- 
ringen. Letztere  sind  mit  einem  Blechkasten  umgeben,  um  dis 
Gefahr  einer  Berührung  zu  vermeiden.  Der  Bürsten  trager,  auf  den 
der  Blechkasten    aufgesetzt   ist,    ist  am  Lagersockel  angescbraubl. 


Die  Pole  sind  lamellieri  und  in  das  Gnl^och  eingelasseii,  um 
priißere  ÜbergaDgsfläche  für  die  Kraftlinien  zu  erhalten  und  so  die 
notwendige  Erregung  zu  verringern. 

Ein  GeBanitbild  der  Maschine  gibt  Fig.  181. 


Maseliinf 


t  rotierender  Armatur. 
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hi.  m.     Moloi-Generator  ci«i-  E.-a  -G.  von.i.  Lalimeyor  &  Co.,  Fraiikiurt  o 
580  KVA.  2350  Volt,  212  Ainp.,  500  Umdrehungen,  100  Perioden. 


Hau 

ptdftten  der  Maschine. 

Anker: 

Ankerwicklung: 

DBrehmeBser 

150    cra 

Windungen  in  Serie             ^  96 

Bienlänge  mit  Luft- 

Leiter  in  einer  Nut             =    4 

ichlitzen 

52      „ 

Rechteckige  Kabel 

EiKniange  ohne  Luft- 

(je  2  parallel)  =  10  X  6/1 1  x  7 

Khlitze                     = 

47,6  „ 

Ö»enhöhe                     -^ 

12,5  ^ 

Pole: 

Hntenzahl 

144 

Polzahl                         =  24 

Xaten  pro  Pol            ^- 

6 

Polteilung                    =  19,7  cm 

Bewickeite  Nntcn  pro 

Polsch  Uli  breite            =  12,7    „ 

Pol                          ^ 

4 

Polschahlängc             =52      „ 

Bnwnweite                 = 

1,B  cm 

Polschuhhöhe              =    2      „ 

Kstentiefe                   = 

3.7     « 

Polschuhe  aus  Eisenblech 

Habe  des  Nutenstegea  = 

0,15  „ 

Polkerne  aus  Eisenblech 

Bnite  des  Schlitzes   = 

0,6     „ 

Kemquerschuitt     =7X53  cm* 

UfiBpalt                       = 

0,9     „ 

Kemhöhe                 =16         cm 
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Erregerwicklang-! 
Erregerspannnng  Windungen  pro  Spale  =  320 

=  420—450  Volt     Drahidurchmesser       ^^  4/4,51010 
Spaknzahl  -^    24  Erregers: romstÄrke  bei  Vollina 

SpnlenBchaltnng  ^  Serie  und  cos  <f=^l        =16  Aitip 


Fig.  l»-2.  Fig.  1S3. 

Fig.  182  und  183.     1500  KVA-Zweiphaaengenerator  der  Weatinghonae  ElwjW" 
and  Mfg.  Co.,    Pittsburg.      500  Volt  Phasenapnnnung,    150O  Ämp.  pro  nw**" 
U6  UmJrelmugeu,  60  reriodcn. 

3.  1500  KVA-Zu'eiphasengenerator  der  Westin^^lioiise  El6^ 
Iric  and  Mfg.  t'n-,  Pittsburg.  50ü  Volt  Phasen  Spannung,  ISO* 
Amp.  pro  Pbase,   116  Umdrehungen,  60  Perioden.    (Flg.  183  a,  183' 

Die  Westinghouse  Electric  and  Mfg.  Co.  hat  sehr  große  M^ 
schinen  bis   1000  KW   und  mehr  Leistung  nach   der  Außenpoltyp 


Hosohinea  mit  rotierender  Armatur. 
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nit  feststehenden  Magneten  und  rotierender  Armatur  ausgeführt. 
)ifl  Pole  bestehen  aus  geblättertem  Eisen  und  sind  in  das  sehr 
Bhwer  gehaltene  Gußgehause  mit  einem  Schwalbenschwanz  förmigen 
Losaize  elDgegossen.  Ebenso  haben  die  Armaturbleche  innen 
fehwal benschwänze,  die  Jn  entsprechende  Öffnungen  des  Radkörpera 
infeschoben  werden.  Außerdem  ist  der  Blechkörper  noch  durch 
lie  übergreifenden  l'reßplatten  an  dem  Radkranze  befestigt.  Dieser 
«sieht  aus  drei  durch  Querrippen  verbundenen  Ringen,  so  daß  die 
•Hfl  au  der  Innenseite  der  Armatur  frei  zuströmen  kann. 


\-  IM.     4.iO  KW-Wech.Helsiroingenerator  der  Westmf;houae  EI.  and  Mfg.  Co. 


;  Die  Ankerwicklung  ist  eine  Gleichstromwellenwicklung  gleicher 
In  wie  sie  in  dem  Wicklungsschema,  Bd.  III,  Fig.  J18,  S.  81, 
ttg^ben    ist,    also    eine   Keihenparalleischaltung  mit    vier   Schleif- 


„    Es  ist: 


I/i  +  Vj  = 


s+2a  _  662  +  6  _ 


Da    V-   und  a    den   gemeinschaftlichen  Teiler  3   liaben,    ist    die 

"ieklang  dreifach  geschlossen,  d.  h.  sie  besteht  aus  drei  einfachen 
Seihenschaltungen  mit  je  184  Stäben. 
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Nach  Je 


8 


552 


46  Stäben  ergibt  stob  eine  Abswd- 


ma         4*8 

gang  zn  einem  der  vier  Scbleifringe.  Jeder  BchleifHng  isl  daher 
mit  drei  Punkten  dw  Wicklongi  einem  in  Jedem  Zweig,  sa  Ter^ 
binden. 

Das  Bild  einer  450  KW-WechBel8tromma»chine  der  gletoheot 
Firma  zeigt  Fig.  184,  Es  ist  ebenfalls  eine  Type  mit  feststehendes 
Magnetsystem« 

Die  nntere  Oehänsehalfte  nnd  der  eine  Lagerboek  sind  ans 
einem  Stfleke  hergesteUt,  nm  eine  genane  Zentrierong  des  Anken 
za  erreichen  nnd  zn  sichern.  Ani^  den  beiden  Sehleiflrlngen,  die 
direkt  neben  der  Armatur  sitzen,  ist  noch  außerhalb  der  Lager  ein 
Kommutator  yorhandeui  der  den  zur  Erregung  erford^lichen  Strom 
liefert. 


Hauptdaten  der  1500  KVA-Haschine. 


Ankerwicklung: 

Anker: 

Windungen  in  Serie  =  46 

Durchmesser 

=  508     cm 

Stabe  in  einer  Nut    =  1 

Eisenlange  mit  Luft- 

Stabdimensionen «=  g  x  25  mm 

schlitzen 

63       „ 

Eisenlange  ohne  Luft- 

Pole: 

schlitze 

=    55       „ 

Polzahl                     —  62 

Eisenhöhe 

-    22,3    „ 

Polteilung                 —  25,7  cm 

Nutenzahl 

—  562 

Polschuhbreite         —  16,5    ^ 

Nutenweite 

—     1,12cm 

Polschuhlange          —  63       ^ 

Nutentiefe 

=     3,02  „ 

Polschuhhöhe           —    2       „ 

Höhe    des    Nuten- 

Polschuhe aus  Eisenblech 

steges 

-     0,24  „ 

Polkeme  aus  Eisenblech 

Breite  des  Schlitzes 

—     0.48  „ 

Kerndurchmesser 

Luftspalt 

-      1,1     r 

—  63  X  16,5  cm* 
Kemhöhe           =           22    cm 

30.  Maschinen  mit  feststehender  Armatur. 

4.    20   KYA-Dreiphasengenerator    der    A.-6.    Volta,    ReyaL 

120   Volt    verkettete    Spannung,    96   Amp.,    1000    Umdrehungen, 
50  Perioden.    (Fig.  185  und  186.) 

Die  Maschine  ist  eine  Schildtype  mit  rotierendem  Polrad.  Di© 
Polkerne  bestehen  aus  Stahlguß  und  sind  direkt  an  die  Radnab© 
angegossen.    Die  Polschuhe  sind  ebenfalls  massiv. 


Usachiuen  mit  Iestst«beader  Änaator, 
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Die  Anoatarwicklnng ,  eine  Zwellocbdrahtwicklnng,  Ist  ia 
runden,  halb  offenen  Lßchern  nntergebracfat.  Da  die  Polzahl  durch 
drei  teilbar  ist,  konnte  die  Wicklang  voUetAndig  symmetrisch  in 
zwei  Ebenen  angeordnet  werden. 

Die  Ärmatorbleche  werden  mittels  einer  Freßplatte  festgehalten, 
zwischen  dieser  Platte  und  Vor  Sprüngen  des  Gehäuses  ist  ein 
Bchmiedeiaemer  Ring  (B)  von  rechteckigem  Qaerecbnitt  eingelegt. 


Haaptdaten  der  Masch 
Anker: 


Bohrung 


Eisenhohe  =  9,1 

Lochzahl  =  36 
Löcher  pro  Pol  und 

Phase  =  2 

LochdnrehmeBBer  =  2 

Breite  des  Schlitzes  =  0,1 

Luflspalt  =  0,; 

Ankerwicklung: 

Windungen  in  Serie    =81 
18  Löcher  mit  12  Drähten 


Pole: 

Polzahl  =    6 

Polteilung  =  23    cm 

Polschuhbreite        ^12     „ 
Polschuhlänge  =14     „ 

Polschnhhöhe  =    1,6  „ 

Polscbuhe  aus  Stahlguß 
Polkerne  aus  Stahlguß 
Kemquerschnitt      =  9X14cm* 
Kemböhe  =  10  cm 

Erregerwicklung: 
Erregerspannung         =  120Volt 
Spulenzahl  =      6 

Spulenschaltung  '=  Serie 

Windungen  pro  Spule  ^  080 
Drahidürchmeaser=  2,l/2,45niiii 


t  feststehoailor  ArniKtiir. 


Hauptdaten  der  Maschine. 

Anter:  Naienzahl  =  90 

Anterbohrang  ^  79,8  cm      Nuten  pro  Pol  u.  Phase  ^  3 

Ige  mit  Luft-  Nutenweite  =  1,5  c 

=  16       „  Nutentiefe  =  3,2 

ohne  Luft-  Höhe  des  Nutensteges  =  0,1 

=  15       „  Breite  des  Schlitzes    =  0,5 

Eisenhöhe  =10       „  Luftsp«lt  =  0,6 


Fig.  187.     70  KVA-Dreiphasengenerator  der  Helios,  E.-A.-G.,  Köln. 
WO  Volt,  80  Amp.  pro  Phase,  600  Umdrehungen,  50  Perioden. 

Ankerwictilung;  Pole: 

SpnlenwickluDg  (Sternschaltung) 
Bindungen  in  Serie=  75 
IHbte  in  einer  Nut  =    2x5 
l*rahtdQr(.'hmesser  ^  4,5/5mm 
Pro  Pttsse  15  Spulen  zu  ö  Win- 
*lungen. 


Polzah! 

=  10 

Polteilung 

=  25    cm 

Polschuhbreite 

=  16      « 

Polachuhiänge 

=  16       - 

Polschuhhöhe 

=     1,5  „ 

siebentes  Kapitel. 


Folscbuhe  ausStahl^uU 
Polkeme  ans  Stahlguß 
KembObe  = 


Windungen  pro9piile=  330 
DrahtdurchmeGser      =  3/3,5  mm 
12,6  cm     Erregerstromstärke 

bei  VoUlast  und 

costp:^!  =  15  Ämp, 

Max.  ErregerBlroffi- 

stärke  =21      „ 

Widerstand  =    4,5  fl 


Erregerwicklung; 
Erregerspannung       =110  Volt 
äpulenzabl  =^    10 

Spulen  sc  lialtung         =  Serie 

6.  76  RVA-Dreiphaseogenerator  der  Ge^eUscbaft  für  elektrische 
Indnstrie,  Karlsruhe.  500/650  Volt  verkettet,  90  Amp.  pro  Phase. 
215  Umdrehungen,  50  I'crioden.     (Fig.  188  u.  189.) 

Entsprechend  der  geringeren  Umdrehungszahl  erhält  dieser 
Generator  bei  ungefähr  gleicher  Leistung,  wie  der  im  vorhergehen- 
den beschriebene,  bedeutend  größere  Abmessungen  als  dieser.  Die 
Maschine  ist  daher  nicht  als  Sehildtypo  ausgeführt,  sondern  auf 
einen  Fundamentrahmen  gestellt.  Das  Gehäuse  ist  seitlich  mit 
Sehutzschildern  fiir  die  Wicklung  versehen,  in  denen  zur  Verbesserung 
der  Ventilation  Öffnungen  gelassen  sind.  Die  Magnete  sind  voll- 
ständig lamcllicrt  und  mit  Hilfe  eines  eingelegten  Flacheisenstückes 
mit  dem  Polrad  verschraubt. 

Die  Verluste  des  Generators  für  Volllast  und  cos  ?' =  1  wurden 
mittels  geeichtem  Motors   wie   folgt  bestimmt: 

Kupfer  Verluste  (im  Kurzschluß  gemessen)     1840  Watt 

Eiscnverluste 1990     „ 

Er  reger  Verluste 

Reibung 620     „ 

6010  Watt 


Wirkungsgrad  . 


_  75  000 
■     "     '     '  ~  81 010 
Spannungsabfall  bei  VoUlast  cos  9:'  =^  1 

n  n  «  *^0S  tf'  =  0, 


^  Nutenl 


Hanptdaten 

Anker: 
Ankerbohrung  =  140    cm 

Eisenlange  =18     „ 

Eisenhöhe  =      8,5  „ 

Nutenzahl  =    84 

Nuten  pro  Pol  u,  Phase  =      1 
Nutenweite  =      2,2  cn 

Nutentiefe  =      4,2  _ 


■  Maschine. 


Breite  des  Schlitzes  =      0,1( 
Luftspalt  =      0,ti 


Anzahl    der   Leiter 

totol 
Leiter  in  einer  Nnt  = 


Hsachinen  mit  feetsteheuder  Armatar. 
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Kabel  zo  37  LitzeQä*=  l,17inm^ 

Erregerwickl 

ung: 

Kabeldurchmesser   =8/9     „ 

Widerstand        pro 

220  Volt 

Phase{mit  Gleich- 

Spulenzahl             = 

28 

strom  gemessen)  =  0,06  Q 

Spalenschaltaug      = 

Serie 

Pole: 

Windungen      pro 

Polzahl                        =    28 

Spule                     = 

300 

Polleilung                   =    15,7em 

Drahtdurchmesser  = 

2,8/3,20111 

PolBChuhbreite            ^    10      „ 

Erregers  troms  tfirk  e 

PolschuhUnge            =18      „ 

bei  Volllast  and 

PolBchnhhßhe              =      2      „ 

coa  91  =  1             = 

9    Änif 

PolBchuhe  ans  Eisenblech 

Max.  Erregerstrom- 

Polkerne  aus  Eisenblech 

stärke                    = 

16.4     „ 

Eemqaerschnitt         =  105    cm' 

Widerstand  der  Er- 

Kernhöhe                    =    14    cm 

regerwicklung     = 

13,4  fl 

7.  250  RVA-8ynchronmotor  der  E.-A.-G.  vorm.  Kolben  &  Co^ 

Prag.     6700/6000  Volt  verkettete  Spannung,    25  Amp.  pro  Phase, 
400  Umdrehungen,  40  Perioden.     (Tafel  II.) 

Der  Motor  ist  direkt  gekuppelt  mit  einer  Glelchstrom-Compoond- 
maschine  von  480/530  Volt,  die  eine  Stralienbahn  mit  Strom  ver- 
sorgt. Das  Aggregat  ist  auf  eine  gemeinsame  Grundplatte  mit  drei 
Lagern  aufmontiert.  Jede  Maschine  bat  jedoch  eine  besondere  Welle, 
was  für  die  Herstellung  Vorteile  bietet,  da  auf  diese  Weise  beide 
getrennt  fertiggestellt  werden  kOnnen;  auch  bei  allenfUlsigen 
Reparaturen  ist  es  bequemer,    wenn   man  jeweils  nur  einen  Botor 


Masciliiieii  mit  i' 
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Terecliiedenen  Motorspannungen,  Er  braucht  bei  Leerlauf  und 
6000  Volt  4,7r>  Amp.  Erregerstrom.,  Seine  Verluste  bei  6000  Volt 
und  23  Amp.  pro  Phase  uud  cos  if  ^=  0,9S  verteilen  sich  wie  folgt  r 

Reibung  ('/,  des  AggregalsJ 1850  Watt 

Eiscnverluste 6500     „ 

Magneikupfer  (samt  Regulier  widerstand)     .      2200     „ 

Ankerkupfer 2100     „ 

Total"  "i2"GÖ0  Watt 

Abgegebene  Leistung 215      KW 

Aufgenommene  Leistung 227,65  \. 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  betrügt  demnach  94,5 


Eisenhohe  =^10      cm 

Nutenzahl  =     72 

Nuten  pro  Pol  u. Phase  =^      2 
Nutenweite  ^^       2,'A    cm 

Nutentiefe  =      4,7     „ 

Höhe  d.  Natensteges  =     0,7&mm 


ErreyerwieklBBp 

—  4C0V0I 

—  U 
SrilnackailaiW    — e 


Pole: 


FubiiU 


—  18 
^30,5em 
Polfebnhbielte     =19      „ 
PolMfanlillii^      =40      „ 
Potaelmlilil)!»      —  t,7  , 


VMI 

HU>                                                        IL 

:                 -,:!::::/^._ 

-  ^zL.^c'..    .;.:  : 

- 

1      A                  A 

/                /I 

um               /'^  !                 / 

2    ^            > 

J                    ' 

-      /                -J 

2000    H7                 -n 

^ 

Amp 

FiK-  191.     LoerUnfchacakteriBtik   (Kurve  I>  nod   Verlnstkurvo  (Km 
H50  K VA-Synchronmotors  von  Kolben  &  Co. 


H.   276  KVA-Dreiphasengenerator  von  Brown,  Boveri  & 

r>;iüO  V«lt    verkeUiito    Spannung,    30  Amp.    pro   Phase,    100 
<lri;)iimgon,  60  Perioden,  cos  9' ^0,86. 

FiR.  192  u.  193  stellt  eine  Innenpolmaschine  mit  Tertiti 
Wi^llo  diu-.  Auf  titts  Fundament  ist  ein  sechsanniger  Goßstern 
flcHctM,  der  zwei  Külirungshigcr  der  Turbine  trfigt.  Aaf  di( 
ArniHyNtcm  rulit  nuiiun  die  Armatur.     Das  aaf  dem  freien  We 


Hasohinen  mit  leitateheuder  Armatur. 
.  Fig.  192. 


0    20  60  SO  BOlOOcm. 
Fig.  193. 
fig.  192  nnd  193.     275  KVA-DreiphasoDgenerator  von  Brown,  Boveri  &.  Co, 
5300  Volt  verkettete  SpaimuDg,   30  Amp.  pro  Phase,    100  Umdrebungen, 
50 
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ende  sitzende  Polrad  ist  glockenförmig  «usgebildet.  Die  Schleif- 
ringe sind  unterhalb  der  Lager  angeordnet  und  die  Erregerkabel 
laufen  durch  die  ausgebohrte  Welle  nach  oben. 


Hauptdaten  der  Maschine. 

Anker:  Polschuhbreite  =    8,5  cm 

Polschuhlänge  =  25,0  „ 

Polschuhhöhe  =    1,8  „ 

Polschuhe 
Polkerne 


Bohrung  =  300  cm 
Eisenlänge  mit  Luft- 
schlitzen =    26     „ 
Eisenlänge  ohne  Luft- 
schlitze =    23,5  „ 
Eisen  höhe  =      9     „ 
Nutenzahl  =180 
Nuten  pro  Pol  u.  Phase  =      1 
Luftspalt  =      0,4cm 

Ankerwicklung: 
Windungen  in  Serie  =810 
Drähte  in  einer  Nut  =  27 
Drahtdurchmesser       =    3,5  mm 
Widerstand     einer 

Phase  (warm)  =    2,2  fl. 

Pole: 

Polzahl  =  00 

Polteilung  =  15,7  cm 


aus  Stahlguß 


Kemquerschnitt  =  6,5  X  23,5  cm^ 
Kemhöhe  =16,5  cm 

Erregerwicklung: 

Erregerspannung  =115  Volt 

Spulenzahl  =    60 

Spulenschaltung    =  Serie 

Windungen      pro 

Spule  =    70 

Drahtdurchmesser  =      7,2  mm 

Max.  Erregerstrom- 
stärke =    88  Amp. 

Widerstand  (warm)=       1,3  Ü. 


9.     350  KVA- Dreiphasengenerator  von  Brown,  Boveri  &  Co. 

3  200  Volt  verkettete  Spannung,  63  Amp.  pro  Phase,  94  Um- 
drehungen, 50  Perioden.     (Tafel  IIL) 

Die  Maschine,  die  im  Elektrizitätswerk  Ludwigshafen  a/Rh.  auf- 
gestellt ist,  ist  eine  Schwungradaiißenpoltype  (siehe  S.  177).  Die 
Armatur  ist  als  feststehendes  Rad  mit  acht  Armen  ausgebildet  und 
an  dem  äußeren  Lager  befestigt.  An  das  Lager  ist  ein  halbkreis- 
förmiger Flansch  angegossen,  an  den  mit  6  zweizölligen  Schrauben 
eine  zweiteilige  Manschette  angeschraubt  ist.  Auf  diese  Manschette 
ist  dann  das  geteilte  Armaturrad  aufgesetzt  und  durch  zwei  Schrauben 
gegen  Verdrehung  gesichert.  Nach  Lösen  dieser  Schrauben  kann 
es  auf  der  Manschette  gedreht  werden,  so  daß  die  untenliegenden 
Spulen  zur  V^ornahnie  von  Reparaturen  leicht  nach  oben  gebracht 
werden  können. 

Außerdem  kann  die  obere  Hälfte  der  Manschette  mit  der  einen 
Arniaturhälfte  durch  zwei  V'erschiebungsschrauben  aus  dem  Polrad 
lier<ius»rf'/'Og(Mi  werden.  Es  sind  zu  diesem  Zwecke  anschließend 
an  die  horizontalen   Endflächen    des    Flansches,    an    den    die  Man- 


I 
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schette  angeschraubt  Ist,  an  den  Seiten  des  Außenlagers  Laufflächen 
angegossen,  auf  denen  die  Teilfläche  der  Manschette  beim  Heraus- 
ziehen gleitet. 

Fig.  3  der  Tafel  zeigt  die  Konstruktion  und  den  Einbau  der 
Schleifringe  und  Bürsten.  Die  Schleifringe  sind  durch  isolierte 
Bolzen  auf  einer  Nabe  befestigt.  Als  Btlrstenträger  ist  an  die  untere 
Manschettenhälfte  ein  gußeiserner  Bogen  angeschraubt,  in  dem  die 
Bürstenstifte  eingesetzt  sind. 

Bei  den  Abnahmeversuchen  der  Maschinen  wurden  für  Voll- 
belastung und  cos 9?  =  0,8  folgende  Verluste  ermittelt: 

Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme  =19400  Watt 
Kupferverluste  in  der  Armatur      .     .     .     .     =    7  200      „ 
Erregerverluste ca.  =    3400      „ 


Total  =  30000  Watt. 


Der  Wirkungsgrad  beträgt  demnach 

350-0,8 


300-0,8-1-30 


=  90,3«/o. 


Bei  350  KVA  und  cos  (p=l  ergibt  sich  ein  Wirkungsgrad 
von  91,1  ^/q.  Der  Spannungsabfall  zwischen  Leerlauf  und  Volllast 
betrug  bei  induktionsfreier  Belastung  T^/^. 


cm 


« 


n 


yj 


Hauptdaten 

Anker: 

Bohnmg  =410 

Eisenlänge  mit  Luft- 
schlitzen =    23 

Eisenlänge  ohne 
Luftschlitze  =    21,5 

Eisenhöhe  =      9,6 

Lochzahl  =192 

Löcher  pro  Pol  und 
Phase  =      1 

Lochdurchmesser      = 

Höhe  des  Nuten- 
steges =     0,1 

Breite  des  Schlitzes  =      0,15 

Lnftspalt  =     0,4 

Ankerwicklung: 

Windungen  in  Serie  =  448 

Drähte  in  einem 
Loch  =    14 


der  Maschine. 

Drahtdurchmesser    =      4,8  mm 
Widerstand  einer 

Phase  (warm)        =      0,62  ß 


Pole: 


3,5    cm 


« 


« 


n 


Polzahl 

Polteilung 

Polschuhbreite 

Polschuhlänge 

Polschuhhöhe 

Polschuhe 

Polkerne 

Kerndurchmesser  =    14 

Kernhöhe  =    20 


=  64 

=  20,15  cm 

=  11 

=  22 

=  2,6 


}) 


yi 


r 


\  aus  Stahlguß 


cm 


n 


Erregerwicklung: 

Erregerspannung    =    70  Volt 
Spulenzahl  =    64 

Spulenschaltung     =    Serie 


gestellt.  Die  Scliraube,  welche  die  otiere  Hälfte  der  Maschine  fallt 
und  die  Gleitflache  auf  dem  Lügerbock  sind  deutlich  sichtbar. 

In  Fig.  195  ist  die  zweiteilige  Armatur  auf  die  Manschette  auf- 
gesetzt. 

10.  500  KVA-Dreipbaaen-Turboalternator  von  Brown,  Boveri 
&  C«.     2000  Volt,  3000  Umdrehungen,  50  Perioden. 

Die  Fig.  196  und  197  stellen  einen  Turboalternator  mit  direkt 
gekuppelter  Erregermaschine  dar.  Infolge  der  hohen  Tourenzahl 
erhalten  diese  Maschinen  kleinen  Durchmessor  und  groüe  Lange. 
Die  Ankerbleche  werden  durch  PrelSplatten  aus  Stahlguli  zusammen- 
gehalten. 

Vor  allem  ist  bei  den  Turboalternatoren  die  Konstraktion  dea 
Feldes  bemerkenswert,  da  dieses  mit  sonst  im   Dynamobau  kaum 
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erreichten  ümfangßgeschwiiidigkeiten  rotiert.  Bei  der  vorliefrenden 
Haachine  beträgt  die  Umfangsgeschwindigkeit  93  m/sek  Die  ge- 
Wbnlicbe  Anordnnng  der  Polräder  mit  ausgeprägten  Polstücken 
nnd  einer  Magnetspale  pro  Pol  ist  bei  dieser  Umiaufsgeschwindig- 
teit  wegen  der  grollen  Zentrifagiükraft  und  wegen  der  schwierigen 
Ambalanciemng  nicht  gat  darcliführbar.  Der  Feldkörperwird  daher 
Ton  Brown,  Boveri  &  Co.  ähnlich  wie  ein  Gleichstromanker  aus- 
gebildet.')    Er  wird  ans  einzelnen   Blechen   zusammengesetzt  nnd 


die  Magnet  Wicklung  wird  in  Nuten  eingelegt;  die  Nuten  werden 
*»gen  der  grolien,  auf  die  Wicklung  wirkenden  Zentrifugalkraft 
mii  Atnrainiumkoilen  verschlossen.  Die  Nuten  nehmen  jedoch  nicht 
den  ganzen  Ankemmfang  ein,  sondern  die  Polmitten  bleiben  frei, 
bvT  außerhalb  der  Nuten  liegende  Teil  wird  durch  übergeschobeiie 
IS  Metall-  oder  Stahlgull  oder  bei  sehr  hohen  Umfangs- 
geachwindigkeitcn  aus  Nickelstahl  festgehalten.  Eine  schematische 
Darstellung  dieser  Feldkonstruktion  gibt  Flg.  198,  die  dem  Patente 
entaotnmcn  ist.  Deutlicher  ist  die  Anordnung  aus  der  Abbildung 
FeldkCrpers  Fig.  199  zu  erkennen. 

■>  DBF.  Ko.  138S53. 


MASchiuen  mit  feslatehender  Ännfttui'. 


ig.  200  ist  ein  vierpoliger  Turbogenerator  von  2600  KW, 
'  Volt,    4&  Perioden,    1450   Touren,    iIlt   im    Elektrizitätswerk 


Brown,  Bovori  &  Co. 

^AQkfart  n/M.  Aufstellung  gefunden  hat,  abgebildet.  Fig.  201  gibt 
le  Aneicltl  des  Gehäuses  nilein.  Die  Wicklung  ist  nach  der  An- 
rdnung  Bd.  III  Fig.  317  ausgeführt. 


I 


Obwohl   die   Verluste  der   Tarbogeneratoren    jirozentual   klein 
nd,  macht  ihre   Abkühlung  wegen    der   verhällnismä&ig   kleinen 
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Kühlllächen    doch    Schwierigkeiten.     Die    Firma    Brown,    Boveri 
&  Co.  wendet  daher  bei  größeren  Generatoren  eine  besondere  Ven- 
tilationsvorrichtung  au,   indem  sie  auf  den  roti<jrp''dc-     ""eil  einen 
Ventilator  aufbringt   und   der  angesaugten    Luft   durch"  beson' 
Kanäle  Im  Gehiluse  einen  bestimmtca  Weg  im  Statoreisen  v 


Fig.  200. 


925     KVA  -  Dreipba!4eDgenerator    der    Hasch! nenfannk  ] 
6100    Volt    verkettele    Spannung,    88    Amp.   pro    Phase, 

250  Umdrehungen,  50  Perioden.     (Tafel  IV.) 

Die  Maschine  ist  in  dem  Elektrizitätswcrl:  der  Central  Electric 
Supply  Co.,  London,  direkt  mit  einer  Echoell  laufenden  Dampf- 
maschine gekuppelt,  wodurch  sich  die  gedrungene  Bauart  ergab. 
Der  Generator  und  die  Lager  sind  auf  einem  gemeinsamen  Fun- 
damentrahmen aufgesetzt.  Das  Polrad  ist  wegen  seines  kleinen 
Durchmessera  als  Scheibe  ausgebildet,  und  ein  Teil  der  Schwang- 
massen ist  in  dem  Kadkranze  untergebracht,  wodurch  die  schwere  < 
Konstruktion  begründet  ist.  Es  ist  mit  dem  punktiert  angedeuteten 
Schwungrade  fest  vorschraaht  und  dadurch  gewissermaßen  mit  diesem 
zu  einem  Stücke  vereinigt,  so  daß  die  aus  Belastungsschwankungen 
resultierenden  Stöße  direkt  ^om  Schwungrade  aufgenommen  werden, 
ohne  die  Welle  und  die  übrigen   Maschinenteile  zu  beanspruchen. 


Uaschiaen  mit  feststehender  Armatur. 
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Die  Arniatarwicklaii^  iat  in  offenen  Xaten  nntergebraebt  und 
wird  in  diesen  dnrch  Kelle  festgehalten.     Zum   Schutze  der  Stim- 
ver' irrt-     ^.n     '"*  an  das  Qehäase  Sctiatzscbilder  angeschraabt. 
'■■"»"  bei  den  offenen  Nnten   der   Armatur  WirbelstromTerloBte 
oleii  zo  vermeiden,  sind  diese  voiUtSndig  geblättert.     Sie 
i-ct      opf Bcliraiiben ,  deren  Muttergewinde  direkt  in  den 
-r-  elngeBchnitten  ist,  aaf  dem  Polrade  festgehalten, 
.^i'egermaschine  ist  direkt   an   den    Generator   angebaut. 
Dt  Eiregeranker,  eine  Bingannatnr,  ist  auf  das  freie  Weilenende 
aufgekeilt.     Das  OehAose  rabt  aof  einem  an  das  änHere  La^er  an- 
gescbraabten  Konsol. 


1000  hW 


Fig.  302.     TaranohareBaltate  des  925  KVA-Generators.     6100  Volt,  250  L'm- 

drehnngeii,  50  Perioden.     Maschinen fabrik  Orlikon. 

Kurve  I  Leerlaulcbarakteristik.        Kurve  II  EurzschluOchiirakteristik. 

Kurve  in  Wirkungsgrad  bei  cos  tp^^l. 

Fig.  202  gibt  eine  Beihe  von  Versucbsresultaten  der  Maschine, 
Verluste,  Wirkungsgrad,  Leerlauf-  und  Kurzscblußcharakteristik. 
Der  maximale  Wirkungegrad  bei  cos  9'  ^  1  betrögt  96  "/q. 


Anker: 

Bobnmg  •=  250       cm 

l^senlflnge  mit  Lnft- 

BCblitzen  ^37        ,, 

Eäienlftnge  ohne 

Laftschlitze  1=    35 

EasenbOhe  =24         „ 

Nmenzahl  =  144 

Nnten  pro  Fol  und 

Phase  =      2 

Kntenweite  =     2,3    cm 


Banptdaten  der  Maschine. 


Nuten  tiefe 

Luftspfllt  =      0,5    „ 

Ankerwicklung: 
Windungen  in  Serie  =  :288 
Drähte  in  einer  Nut  2  >.  (i  (je  zwei 

Drahte  parallel) 
Drahtdurchmesser     ^   4,4/5  mm 

Pole: 
Polzahl  =    24 

Folteilung  ■=    32,7  cm 

14' 
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Polschuhbreite 

Polschuhlänge 

Polschuhhfihe 

PolBchuhe    1 

Polkeme     J 

Kernquerechnitt 

Kernhöhe 


Blech 
1&X3 


Erregerwicklung: 

Errege  rspannung   =  200     Voll 
Spuienzahl  =    24 

Spalenschaltung ;  in  Serie 
Windungen  pro  Spule  ^135 
Drahtdurcbmesser  ^  7,0/7,5  mm 
Max.  EiTegerstrom- 

stärke  =    70  Amp. 


lä.  tfSS  KVA-Dreiphasengenerator  der  Maschine Df ab rik  Or- 
Ukon.     13600  Volt  verkettete  Spg,,  39,5  Amp.  Strömst,  pro  Phase, 

375  Umdrehungen,  50  Perioden.     (Tafel  V,) 

Auf  Tafel  V  ist  eine  der  neuesten  Typen  der  Maschinenfabrik 
Örlikon  dargestellt.     Das  Polrad    besteht   aus   einem  Armslern  ana    I 
Orauguü,  über  den  ein   Kranz    aus    Stahlguß   geschoben    und   mit    ; 
Bolzen    befestigt  ist.     Die    Bolzen    sind    im   mittleren  Teil  als  Mit-    , 
nehmerkeile    ausgebildet    und   halb   in  die  Arme  und  halb  in  den 
Kranz  eingelassen. 

Interessant  ist  die  Konstruktion  der  geblätterten  Pole.  Um  em 
allmähliches  Ansteigen  der  Feld  Intensität  und  möglichst  sinusfBrmigeD 
Verlauf  der  EMK-Kurve  zu  erhalten  (siehe  Bd.  III  S.  250),  sind  die 
Pole  in  acht  BIcchpakete  unterteilt,  und  die  Polschuhe  der  einzelnen 
Pakete  sind,  wie  aus  Fig.  3  der  Tafel  zu  ersehen  ist,  am  Umfango 
um  je  6  mm  gegeneinander  verschoben,  so  daß  der  ganze  Polschuh 
eine  schräge  Form  erhalt.  Es  sind  pro  Pol  acht  Pakete  vorhanden, 
jedoch  müssen  nur  vier  verschiedene  Formen  von  Blechen  gestanül 
werden,  indem  in  den  letzten  vier  Paketen  die  Bleche  einfach  tim- 
gekehrt  eingelegt  werden. 

Die  Armatur  Wicklung  ist  wie  bei  der  vor  herb  eechriebenen 
Maschine  in  offene  Nuten  eingelegt.  Es  ist  eine  Schablonen  wicklang 
mit  drei  verschiedenen  Spnlenformen. 

Eigentiünlich  sind  die  Prellbolzen  der  Armatur  ausgebildet; 
sie  haben  in  ihrem  mittleren  Teil  trapezförmigen  Querschnitt  und 
sind  mit  dem  Gehäuse  durch  Schrauben  verbunden.  Über  diese 
Bolzen  werden  die  Armaturbleche,  die  zu  diesem  Zwecke  am  äußeren 
Rande  Schwalbenschwanz  förmig  ausgeschnitten  sind,  übergeschoben. 
An  beiden  Enden  sind  die  Bolzen  rund  abgedreht  und  mit  Gewinde 
und  Muttern  zum  Zusammenpressen  der  Bleche  versehen. 

Das  Gehäuse  ist  in  der  Horizontalen  geteilt.  Die  Schrauben, 
welche  die  beiden  Hälften  zusammenhalten,  sind  in  das  Innere  ver- 
legt; in  der  äußeren  Form  ist  die  Teilung  nicht  ausgeprägt,  was 
der  Maschine  ein  gefälliges  Aussehen  verleiht.  Die  Verbindungs- 
schrauben sind  durch  Fi acbeisen stücke,  die  zwischen  die  G«häase-  ■ 
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Die  Ergebnisse  von  VersucheD    «□    der    behandelten  Mai 
Bind  in  den  Kurven  Fig.  204  aufgezeichnet. 

Hauptdaten  der  Maschin 
Anker:  Pole: 

Bohrung  =  200    cm      Polzahl  =  16 

Eisenlänge  mit  Luft-  Polteilung  =  39,3 

schlitzen  =    46      „        Polschahbreiie        =  29,4 

Eisenlänge  ohne  Luft-  Polschuhlänge        =  46 

schtitzo  =    40    cm      Polseh  uh  höhe  =    4,6 

Eisenhöhe  =    21,3  „       Polschuhe 

Nutenzahl  =144 

Nuten    pro    Pol   und 

Phase  =      3 

Nutenweitc  =      2,4  cm 

Nutentiefe  =      6,7   „ 

Luftspalt  =      0,8  ,. 


„  ,,  1  aus  Blech 

Polkerne    J 

Kernquerschnitt     =46x16  cm'  , 

Kemhöhe  =83,5 


Erregerwicklung; 
Erregerapannung=  120  Volt 
Spulenzaltl  ^  16 

Spulenschaltnng;  in  Serie 
Windungen  pro 

Spule  =- 100'/, 

Flachkupfer         =  l,5x40mra' 
Erregers  tromstärke 

bei  Volllast  und 

cos  9'  =  1 


Ankerwicklung: 

Windungen  in  Serie  =  480 
Drähte  in  einer  Nut  =  20 
Draht  durchmesser   =  4,4/6,0  mm 

13.  ISOO  KVA-DrelphaseoKenerator  der  Maschinenfabrik  Örii- 
kon.  12000  Volt  verkettete  Spannung,  72  Amp.  pro  Phase,  450 
Touren,  45  Period^-n.     (Fig.  206  u.  206.) 

Infolge  der  im  Verhältnis  zur  Leistung  sehr  hohen  Tourenzahl 
ergaben  sich  bei  dieser  Maschine  Abmessungen,  die  vollständig  vo^ 
denen  anderer  Geueratoren  gleicher  Leistung  abweichen.  Der  Af- 
matur durchmesser  betragt  hei  einer  Umfangsgeschwindigkeit  vo*^ 
38  m.'sek  nur  1,6  ra,  die  Länge  des  Armatureiaens  wird  Infolg« 
davon  sehr  groÜ  (72  cm).  Besonders  bemerkenswert  ist  bei  dieser 
großen  Länge  der  Armatur  die  Ausbildung  des  Gehäuses  und  Ü* 
Befestigung  der  Blechkörper  in  ihm.  Wie  bei  der  zuvor  behandelt^'* 
Maschine  sind  die  Preßbolzen  prismatisch  ausgebildet  und  mit  eii»«^'* 
Anzahl  Schrauben  am  Gehäuse  befestigt.  Diese  Schrauben  sin^ 
jedoch  bedeutend  kräftiger  ausgebildet  wie  bei  der  oben  behaO' 
delten  Konstruktion  und  können  außerdem  auch  nach  dem  Einlegen 
der  Bleche  von  außen  nachgezogen  werden,  so  daß  der  Blechkörper  i 
auf  seiner  ganzen  Länge  fest  mit  dem  Gehäuse  verbnndeu  ist  und 
so  eine  bessere  Versteifung  gegen  Durchbiegung  erreicht  wird. 


sie 
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Außerdem  sind  in  der  halben  Höbe  der  Armatur  runde  Preß- 
bolzen  angeordnet;  diese  sind,  um  Wirbeletrora Verluste  zu  vermeiden, 
vom  Anlicrkem  und  den  gußeisernen  Preßringen  isoliert.  Das 
Gehäuse  ist  mit  einem  Kastenquerschnitt  ausgeführt  und  durch  eine 
große  Anzahl  L«nga-  und  Querrippen  versteift. 

Die  Pole  sind  mit  drei  Luftseblitzen  versehen,  die  denen  der 
Armatur  gegenüberliegen,  so  daß  die  Luft  frei  von  iniLen  bis  aaften 
durchstreichen    liann.      Die     Erregerspulen    sind    zwischen    starke 


schmiedeeiserne  Endplatten  eingesetzt,  die  an  den  Stirnseiten  d«r 
Pole  durch  Schraubenbolzen  zusammen  gespannt  sind.  Armsystem 
und  Kranz  sind  getrennt  hergestellt.  Der  Kranz  besieht  aus  Stahl- 
guß und  ist  auf  den  Ärmstem  warm  aufgezogen  und  durch  Hic- 
nehmerkeile  gegen  Verdrehung  gesichert. 

Die  Pole  mit  ihren  Lufcschlitzen,  das  Folrad,  das  ebenfalls  am 
Kranz  mit  entsprechenden  Bcbliizen  versehen  ist,  eine  Uagnetspide 
und  die  Welle  der  Maschine  sind  in  Fig.  207  abgebildet.  Die  Ge- 
samtansicht der  Maschine  gibt  Fig.  208. 

Die  Versuchsergebnisse  des  Generators  sind  in  den  Kurven 
Fig.  209  dargestellt.  Der  Wirkungsgrad  bei  normaler  Belastung  und 
cos9?^^l   betrßgt  unter  Bini'ecbnung  der  Reibungsveriuste  9(>,2*'/,. 


AIoschinoD  mit  ieststob 


Fig.  20S.     1500  KVA-Genemifl 

1-  der  Maacliinenlabrik  Orliko» 

Hanptda 

ton 

der  MaHchine.               , 

Anker: 

Nat«D    pro   Pol    und 

Bohrung  =  ISO 
Eisenlange  mit  Luft- 

scbliWen  =  72 
£lsenlfiDge  ohneLuft- 

Khlitzo  =  6ti 
Elsenh&he  =  21 
Kntenzahl                      =    72 

cm 

Phase                        =      2 
Nutenweite                   =      2,7  cm 
Nutentiefe                     ^      7,0  „ 
Luftspalt                       =     0,5  „ 

Ankerwicklung: 
Windungen  pro  Phase 

in  Serie                  =276 
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Drahte  in  einer 

Nnt 

Üe   2    Drahte 

pa- 

rallel) 

=  2X23 

Pole: 

Polzahl 

=  12 

Polteilung 

=  41,8  cm 

Polschahbreite 

=  28       „ 

Polschahlanire 

=  72    cm 

PolschuhhShe 

=    4.5    n 

PolBChnhe    1 
Polkeme     1™ 

Blech 

Kemqaerschnitt 

=  66X19  cm* 

KemhOhe 

=  20  cm 

Erregerwicklung: 

Erregerspannung    ^  116  Volt 
Spulenzahl  =  12 

Spalenschaltang:  in  Serie 
Windungen  pro 

Spule  =-  68,5 

Flachkapfer  =  2x33nim' 

ErregerBtromstarke 

bei  Volllast  nnd 

cos  93  ^  1  =  100  Amp. 

Hax.  Grregerstrom- 


starke 


=  226 


2000  kW 

Fi«.  209.     VersuchBerKebniBBR  des  1500  KYA'Genotalors  der  MascUab.  örlikon. 

Kurvt  I  Leerlaufcharakteristik.        Kurve  II  KuriBohlußcharaktcriatik. 

Kurve  III  Wirkungsgrad  bei  cos  9?  =  1. 

14.  10U0  KVA-Dreiphaseagenerator  von  Siemens  &  Halske, 
A.-G.,  Wien.     5500  Volt  verkettet,    llö  Amp.,    125  Umdrehungen, 

20,»  Perioden.     (Tafel  VI.) 

Die  Miischino  ist  auf  die  Welle  einer  Verbundmaschine  zwischen 
den  bpiilen  Kurbellager  aufgesetzt. 

Das  (ieliiluse  ist  um  unteren  Scheitelpunkt  durch  eine  Preß- 
schntulie  unterstützt,  die  wie  der  FuG,  der  das  Gewinde  trägt,  ans 
Stahlguli  hergestellt  ist.  Die  Arniaturwicklung  ist  bereits  in  Bd.  111 
Fit;.  -'-  ^'s  i'74  angegeben  wurden. 

Die  I'olschuhe  sind,  um  ein  möglichst  sinusförmiges  Feld  zn 
erreichen,  derart  exz^inlrisch  nlifrerundet,  daü  der  Luftraum  in  der 
Polnlitt<^  7  mm  und  an  der  Polspitze  12  mm  beträgt.    Das  Feldsystem 
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ist  yollstandig  aus  Blechen  aufgebaut.  Eine  Abbildung  des  Polrads 
gibt  Fig.  160.  Die  Jochbleche  werden  durch  starke  gußeiserne 
Pre&ringe  zusammengehalten   und  mit  dem  Armsystem  verbunden. 

Die  Pole  sind  unten  schwalbenschwanzförmig  ausgeschnitten 
(siehe  Fig.  3  der  Tafel  VI)  und  werden  durch  Doppelkeile  K  fest- 
gesperrt; diese  sind  auf  beiden  Seiten  durch  an  die  Endplatten 
der  Pole  angeschraubte  Flacheisenstücke  F  gesichert. 

In  Joch,  Polen  und  Armatur  sind  Je  drei  Luftschlitze  vorge- 
sehen. Die  Distanzstücke  X>,  deren  Form  aus  Fig.  3  Taf.  IV  zu 
ersehen  ist,  bestehen  aus  Temperguß.  Die  Konstruktion  und  Be- 
festigung der  Spulenkasten  ist  in  Fig.  167  gegeben. 

Durch  Indizieren  der  Antriebsmaschine  wurden  folgende  Ver- 
loste in  dem  Generator  ermittelt: 

Volllast  6600  Volt,  116  Amp.  cos  9?=  1.    20,8  Per. 

Eisenverluste 23260  Watt  =  2,04   % 


Kapferverluse  in  der  Armatur    .     .     .  21600 
„  in  der  Erregerwicklung     3610 


»/< 


w 


=  0,308  0/0 


48360  Watt  =4,26 
Wirkungsgrad  1;  =  96,76  ®/^>. 

Hauptdaten  der  Maschine. 


/o 


Anker: 

Ankerbohrung      =390       cm 
Eisenlänge  mit 

Luftschlitzen     =    36         „ 
Eisenlänge  ohne 

Loftschlitze       »=    32         „ 
Eisenhöhe  =    22,7      „ 

Ntttenzahl  =  300 

Nuten     pro     Pol 

und  Phase        =      6 
Natenweite  =      1,85  cm 

Xutentiefe  =      ^,7     „ 

Luftspalt  =  0, 7  bis  1 , 2  cm 

Ankerwicklung: 

Sternschaltung. 

Windungen  in  Serie  =  300 
Dr&hte  in  einer  Nut  =       6 
Drahtdurch- 
messer       =  2X4,94/5,74  mm 


Kupfergewicht  =  956  kg 

Widerstand  pro  Phase 

(kalt)  =  0,485  Q 

Pole: 
Polzahl  = 


20 

61    cm 

35,6 


mit 


=    35 


Polteilung 

Polschuhbreite 

Polscbuhlänge 

Luftschlitzen 
Polschuhlänge 

Luftschlitze 
Polschuhhöhe 
Polschuhe 
Polkerne 
Kernbreite  =    27 

Kernquerschnitt  =  800 

Kernhöhe  =    22 

Erregerwicklung: 
Erregerspannung  =  200  Volt 
Spulenzahl  =    20 

Spulenschaltung:  in  Serie 


) 


ohne 

=    33 

=      4,8 

aus  Eisenblech 


n 


» 


n 


« 


cm 
cm^ 
cm 


r 

Windungen  pro                                                              ^^^^^^ 
Spule                 =  180                     Max.  ErregerBtrom- 

Drahtdiinensioiien  =  8,öx5,5iiim*         starke                =85Ämp. 

ErregerstromBtilrke                              Kupfergewicht      =2200  kg 
bei  Volllast  und                              Widerstand(kall)=  2,15ß 
cos  ^  =  0,75     =(i7Amp. 

Das  Gesamtbild  einer  Maschine  ähnlicher  Bauart,  wie  die  oben 

beschriebene,  gibt  Fig.  210. 

L 

.  .„    .....     .^i^.iiianä  &  Holäke,  i.-G.,  Wien. 

15.  1000  KVA-WechaBlstromgenerator  der  E.-A.-G.  topi 
W.  Lahmej-er  &  Co.,  Frankfurt  a/M.  2200  Volt,  455  Ämpen 
85  Umdrehungen,  50  Perioden.    (Tafel  VII.) 

Der  Generator  ist  eine  Schwungrad  type.  Er  ist  daher  vei 
hältnjsmäßig  schmal  and  mit  großem  Durchmesser  gebaut,  tun  ein 
möglichst  große  Umfangsgeschwindigkeit  zu  erreichen. 

Das  Polrad  besteht  aus  zwei  Teilen,  die  durch  Schrauben  an 
SchrampfHnge  vereinigt  mid,  und  wird  mit  Hilfe  von  SpannschraubM 
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die    an  einem  Stellriog  befestigt  sind,   aaf  der  etwas  konischen 
Welle  festgezogen. 

Die  massiven  Pole  sind  durch  Kopfscbrauben  aaf  dem  Bade 
befestigt  und  können  nacli  Ltisen  dieser  Schrauben  ohne  weiteres 
seitlich  herausgenommen  werden,  so  daß  Reparaturen  an  den  Er- 
Tegerspalen  und  Ankerspalen  leicht  ausgeführt  werden  können. 

Die  Feldwicklung  besteht  aus  Flachknpfer  von  3  X  35  mm. 
Die  Ankerwicklang  ist  eine  Stabwicklnng,  Von  den  sechs  Nuten 
pro  Pol  sind  vier  mit  Je  zwei  Leitern  von  4,6x26  mm  bewickelt. 
Auf  der  Tafel  ist  eine  Nut  in  größerem  Maßstäbe  bcrausgezeichnet. 
Das  GehKose  ist,  da  der  Luftraum  (6,5  mm)  im  Verhältnis  zum 
Dnrcbmesser  der  Armatur  (6,5  m)  klein  Ist,  sobr  breit  und  fest  aus- 
gebildet und  mit  großen  Lagerscfaildem  versteift,  um  die  Durch- 
biegung mOglicfast  zu  verringern.  £s  Ist  viermal  geteilt  und  die 
nntere  Geh&oaehälfte  ist  durch  einstellbare  Druckschrauben,  die  an 
zwei  Stellen  anf  beiden  Seiten  angebraclit  sind,  unterstützt. 


Hauptdaten  der  Maschine. 


=  650 


21,8 


Anker: 
Bohmng 
EiienlBoge 
Eisenhabe  •• 

Katensahl 

Nnten  pro  Pol         = 
,  Bewickelte  Noten 
pro  Pol  = 

Koteoweitc  = 

ratentiefe 
Ibe  des  Nnten- 
■««gs   . 

reite  des  Schlitzes  = 
F  Lnflspalt 

Ankerwicklung: 
Vrindungen  in  Serie  =  288 
Stäbe  in  einer  Nut  =  2 
Stabdimensionen  ^4,5x2ämm^ 

Pole: 
Polzahl  =    72 

Polteiluog  =    28,4    cm 


0,65  , 


Polschnhbreite  =  20,2  cm 
PolBchuhlänge  =  26,0  „ 
Polschuhhöhe  =      3.76    „ 

Pohlschuhe  aus 

Stahlguß 
Pohlkeme  ans 

Stahlguß 
Kerndurchmesser  ^19,2     „ 
Kernhöhe  =    19,0     „ 

Erregerwicklung: 

Erregerspannung  ^110  Volt 
Spulenzahl  =^    72 

Spulenschaltung:   Serie 
Windungen  pro 

Spule  =-    50 

Flaclikupfer  =^  3  :<  35  mm' 

Errege rstromstärko    bei   Volllast 

und  C0S9>=1    ^--    1)5  Amp. 
Max.Erregerstroin- 

Btarke  =  220      „ 


Die   Abbildung    einer   Maschine   von    Uhtilichor   Konstruktion, 
jedoch  ohne  Seitenschilder ,   gibt  Fig.  211.     Der   Generator   ist   im 


222 


Siebentes  Kapitel. 


Elektrizitätswerk  GerBthofeii ')  bei  Augsburg  aufgestellt;  er  ist  direkt 
mit  einer  Turbine  gekuppelt.  Er  gibt  normal  bei  cos  y^  0,8 
1250  KVA  ab    und  ist  für   5500  Volt    verkettete  Spannung  (Drei- 

phasenstroüi)  gebaut. 


Fig.  211.    1250  KVA-Dreiphaaciiüoiiorntor  der  E.-A.-Ü-  vt.i]i,,  W  -  L.>1i„».v,:l  ,v  <  ., 
5500  Volt. 

Die  Armatur  ist  vierteilig  und  ebenso  das  Polrad.  An  den 
senkrechten  Trennfugen  wird  das  Gehäuse  auläer  durcb  verschraubl« 
Flansche  noch  durch  sehnenartig  liegende  Zugstangen  zusammen' 
gehalten.  Zur  besseren  Ventilation  sind  am  Gehäuserücken  eiue 
Anzahl  runder  Ötfnungen  frei  gelassen.  Das  als  Schwungrad  aus- 
gebildete Magnetrad  wiegt  insgesamt  rund  65  t,  ohne  Pole  und 
Spulen  rund  40  t. 

16.  2500  KVA  ■  Zwei pha» engen« rat or  der  ÖHterreichischei 
Union  E.-G.  Wien.  II 000  Volt,  114  Ampere  pro  Phase,  315  Um- 
drehungen, 42  Perioden.     {Fig.  212  und  21-3.) 

Der  Generator  ist  entsprechend  der  hohen  Tourenzahl  mit 
kleinem  Durchmesser  und  großer  Länge  gebaut.  Beim  Aufbau  der 
Armatur  ist  besondere  Sorgfalt  auf  gute  Ventilation  verwendet 
Zwischen  die  Armatur  und   die  seitlichen   Preßplatten   sind   b'cson- 

>)  Sieh«  Z.  d.  T.  D.  I.  1908,  S.  1109. 
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dere  Rippenk&rp«?r  R  eing^cjegi.  so  daß  die  Luft  an  der  Seite  frei  za- 
treten  kann.     Ibre  Konstniktiun  und  die  der DistaDzetücke  Finden 
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Eine  Abbildang  des  Polrades  gibt  Fig.  214.    Die  Pole  sind  aus 
StahlguÜ.     Die  Kerne  haben  ovalen  Querschnitt  und  tragen  an  den 
öeitenflftchen  schmale  Arbeitsleisten  L  (Fig.  212  u.  213),  die  zum  leich- 
teren Aufpassen  der  Spulenkasten  dienen,  da  die  übrige  Polfläche 
unbearbeitet   bleibt.     Die  Polschuhe   tragen    seitliche  Ausätze  zum 
Festhalten    der  Erregerspulen.     Ferner  wird   die  Flachkupferwick- 
Inng  noch  durch  Holzteile  K  gehalten,   die  zwischen   den   Spulen 
durch  Schrauben  festgezogen  werden.    Wegen  der  hohen  Umfangs- 
geschwindigkeit (45  m)  sind  die  Pole  mit  Schwalbenschwanz  in  das 
Folraid  ehigesetzt;   gegen  axiale  Verschiebung  sind  sie  durch   seit- 
Ueh.  aufgeschraubte  Ringstücke  gesichert.     Das  Polrad  ist  ein  un- 
fStribtes  Gufirad  mit  doppeltem  Armsystem. 

Hauptdaten  der  Maschine. 

Anker: 

Bohnmg 
Eisenlftnge  mit  Lufc- 

sehliteen 
llllHBllTigri  ohne  Luf t- 
..•iUitae 

MitlMnhl 

Kij||KproPolnndPhase 
latltiftlX  =  1,6  cm  unter  Polmitte 

Ankerwicklung: 

ißhiyerkettete  Zweiphasen- 
j.  .  Wicklung) 

WlfliBgen  in  Serie     =384 
FMiffit  16  Litzen  von  40  mm'- 


Pole: 

—  270 

cm 

Polzahl 

-      16 

Polteilung 

53  cm 

—    62 

n 

Polschuhbreitc 

-      35    ., 

—    57 

n 

PolschuhUlnge 
Polschuhhöhe 

-      ü2    . 
-        4    „ 

=    96 
—      3 
er  Polmitte 

Polschuhc  \       aus 
Polkerne   j  Stahlguii 
Kernquerschnitt 
Kernliölie 

-     1550cm- 
25  CHI 

Erregerwicklung: 

Spulenzahl  ■—      16 

Spulenschaltung:  Serie 
Windungen  pro  Spule    -      92 
Flachkupfer  ^-  -^  42  >;  2  nini'- 


17.  8000  KVA-Dreiphasengenerator  der  A.  E.-G.  I^crlin.  60<.h) 
Volt  verkettet»  290  Ampere  pro  Phase,  83  Umdrehungen,  50  P«»- 
rioden.     (Tafel  VIII.) 

Die  Maschine  ist  in  der  Zentrale  Moabit  der  Berliner  Elektri- 
zitfttswerke  aufgestellt.  Ihre  gesamte  Höhe  beträgt  8,60  m,  die 
größte  Breite  10,80  m.  Trotz  dieser  großen  Dimensionen  konnte 
das  Gehäuse  infolge  seiner  günstigen  Querschnittform  leicht  ge- 
halten werden.  Das  Gehäuse  ruht  auf  sechs  Fülien  jF;  von  diesen 
>iDd  die  Füüe  F^  in  halber  Höhe  d«T  unteren  (Jehäusehälfte  die 
Haupttragfül^e;  die  unteren  Füße  F..  dienen  nur  dazu,  den  unterst«'n 
Scheitel  nicht  durclihängen  zu  lassen  und  die  oberen  Füüe  F^  haben 
überhaupt  wenig  zu  tragen  und  sind  nur  wegen  des  guten  Aus- 
Arn  ou,  Wechselstiomtecbnik.   IV.  1^ 


226  Siebentes  Kapitel. 

Bebens  der  Maschine  kräftig  durchgebildet,  am  dem  Äafbaa  der 
Dynamo  einen  seitlichen  Abschluß  za  geben.  Das  Gehäoae  kann 
über  den  HorizonlaldurcbmesEer  dnrch  zwei  Zugstangen  Z  rund 
gerichtet  werden,  die  zu  beiden  Seiten  an  die  FMe  F^  angeschraubt 
sind  und  durch  das  Schloß  S  angespannt  werden. 

Die  Pole  sind  lameliiert  und  mit  Schwalbenschwanz  nnd  Doppel- 
keilen anf  dem  Joch  befestigt,  das  ebenfalls  aas  Blechen  zu- 
sammengebaut ist  Die  Pole  sind  auf  ein  viermal  geteiltes  Pol- 
rad  aufgesetzt  und  werden ,  ähnlich  wie  die  Armaturbleche, 
dnrch  Preßplatten  and  Schrauben  zusammengehalten  nnd  auf  dem 
Rade  befestigt.  Badkranz  und  -arme  sind  mit  I-förmigem  Quer- 
schnitt ansgeführt.  Die  Kranz  verbin  düngen  A  (Fig.  4)  bestehen  aus 
einem  verkeilten  Bolzen  und  zwei  seitlichen  Schrauben. 

Hauptdaten  der  Maschine. 
Anker:  Pole: 

Ankorbohrung  ^^    741     cm  Polzahl  ^    72 

Eisenlänge  mit  Luft-  Polteilung  =    32,3  cm 

schlitzen  ^      58       „  Polschuhbreito  ^==24       „ 

Eisenhöhe  =      18       „  Polschahlänge  =56       „ 

Nntenzahl  =  1080  Polschuhliöhe  =      3,5    „ 

Nuten  pro  Pol  =        5  Polschuhe  I   Kiaen- 

=        1,1  cm  Polkeme   |    blech 

-=        3,8    „  Kembreite 


Der  Generator  ist  in  acht  Ausführungen  in  dem  Kraftwerk  der 
Uanliaitan  Elevated  Railroad')  aufgestellt  und  ist  z.  Z.  eine  der 
fTTuliieri  Dynamos,  die  von  Dampfmaschinen  angetrieben  werden, 
ttir  Antrieb  durch  Wasser-  und  Dampfturbinen  sind  jedoch  in 
letzter  Zeit  Einheilen  von  größerer  Leistung  ausgeführt  worden. 

Das  Polrad,  das  gleichzeitig  als  Schwungrad  dient,  hat  einen 
Dnrchmesser  von  9,75  m  und  rotiert  mit  einer  Umfangagesehwindig- 

■on  3S  m.  Dieser  hohen  Geschwindigkeit  ist  durch  eine  be- 
sondere KadkoDStruktton  Rechnung  getragen.  An  Stelle  eines  Arm- 
systems  sind  starke  Stahlplatten  angeordnet,  die  mit  der  Stahlnabe 


Fig.  ZIS.  Fig.  216. 

Rfälä  bis  217.     6000  KVA-Dreipbasongenerator   der  Weatinghouse  Electria 
',K%.  Co.,  PiMsbnrg.    11000  Vult  verkettele  Spannung,  '263  Ämp.  pro  Phase, 
75  Umdreimugen,  '25  Perioden. 

I  einer  Ringkonstniktion  aus  Gulieisen  verschraubt  sind.  Die 
Schrauben  sind  gegen  Abscheren  dadurch  gesichert,  daß  in  die 
Platten  Nuten  eingedreht  sind,  in  welche  Ringansätze  der  Nabe  und 
in  Kj-anzes  eingreiftn 

Feldpole  und  Joch  sind  aus  Blechen  zusammengesetzt,  die  mit 
Scbwalbenschwanzen  auf  dem  Gußeisen  befestigt  sind.  In  dem 
RecbkCrper  befinden  sicii  im  Abstände  von  7,5  cm  6  Luftschlitze. 
Ebenso  sind  in  dem  Oulükranze  grolie  Öffnungen    gelassen,   in   die 

>  Smh»  gl  Worid  and  Enginear  1901,  S.  89,  ETZ.  1901. 
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.  ZU  beiden  Seiten  der  Stahlplattcn  eintreten  kann.  Die 
'icblnng  ist  eine  Flaclikupferwicklung.  Die  Spnlen  sind 
frei  auf  die  Pole  aufgesetzt  und,  im  Gegensätze  zu 
der  sonst  üblichen  Ausfiihrang,  mit  blanker  freier 
Oberflilche,  an  den  Seitenflächen  mit  Band  nniwickdt. 
Nur  die  Ecken  sind  znr  besseren  Abkühlung  nn- 
bedeckt  gelassen. 

Zwischen  den  Polen  sind  kupferne  Därapferbrücken 
mit  starken  Querschnitten  angeordnet,  durch  die  das 
Pendeln  der  Maschinen  verhütet  werden  soll  (Fig.  218).' 
Sie  sind  unter  die  abgeschrägten  Polschuhe  einge- 
schoben und  dienen  gleichzeitig  dazu,  die  Feldspulen 
festzuhalten. 

Die  Armatnrwicidttng  ist  als  Vicrloehwicklong 
ausgeführt,    um   eine   niCglichst    sinusfOrmigt?    EMK- 


Korve  und  möglichst  geringe  KeldpolsatioDen  zu  erhaltexi..  ZI 
demselben  Zwecke  sind  die  Polschuhe  seitlich  abgeschrägt,.  Dtt 
LOcfaer  der  Annator  sind  halbp^schloeaen.      Bei  Bescbädig^Ajug  c 


r 
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Wicklung  können    die    drei  Stäbe   eines   Loches    entfernt   werden, 

ohne  daß   an   den    andern    Löchern    etwas    geändert    zu    werden 

braucht  oder  das  Gehäuse  bewegt  werden  muß. 

Der  Ankerkörper  besteht  aus  sechs  verschraubten  Teilen.    Die 

Stoüflächen  liegen  horizontal,  vertikal  und  schräg  nach  abwärts. 
Die  größte  horizontale  Außendimension  in  Wellenhöhe  beträgt  13,6, 
die  Höhe  von  der  Fundamentplatto  aus  gemessen  12,78  m,  die 
Eranzbreite  1,36  m.  Das  Gußgehäuse  ist  außerordentlich  massiv 
gebalten,  was  dadurch  bedingt  ist,  daß  es  steif  genug  sein  soll, 
nm  auch  die  in  vertikaler  Richtung  geteilten  Gehäusehälften  aus- 
einanderfahren zu  können. 

Bei  Volllast  und  induktionsfreier  Belastung  braucht  die  Ma- 
schine zur  Erzeugung  einer  Spannung  von  11000  Volt  225  Amp. 
Erregerstrom  und  bei  cos  9?  =  0,9  260  Amp.  Die  Firma  hat  die 
Garantie  übernommen,  daß  die  totale  Spannungserhöhung  der  Gene- 
ratoren bei  plötzlicher  Entfernung  der  vollen  induktionsfreien  Be- 
lastung 6%  nicht  überschreitet.  Als  Wirkungsgrade  wurden  (aus- 
schließlich der  Beibung)  berechnet: 

Bei  V4  Belastung 90    ®/o 

M      /a  n  94,5  Iq 

„Vi  „  96.5^/o 

n       lA  »  "•        /o 

Durch  Thermometermessungen  wurden  folgende  Temperatur- 
erhöhungen der  Maschine  festgestellt: 

Nach  248tündigem  Lauf  unter  Volllast,  cos9?=l,  .  .  35®  C. 
Nach  24stündiger  Überlastung  von  25®/^,  cos  99  =  1,  .  45®  C. 
Nach  2 stündiger  Überlastung  von  50%,  cos9?=l,     .  55®  C. 

Für  die  Isolationsprüfung  der  Maschine  waren  folgende  Span- 
nangen  zugelassen: 

Feldwicklung       2500  Volt  während  1  Min. 
Ankerwicklung  25000      „  „         3     „ 

30000      „  „         1     „ 

„  35000      „  „  1  Sek. 

Hauptdaten  der  Maschine. 

Anker:  Löcher  pro  Pol  und 

Bohrung                    =  976  cm         Phase                    =         4 

Eisenlänge  mit  Luft-  Ankerwicklung: 

schlitzen                =  60  „       Windungen     pro 

Escnhöhe                 =  21  „           Phase  in  Serie    =     240 

Locbzahl                   ==  480  Stäbe  in  einem  Loch  =         3 
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Polzabl 

^ 

40 

Erregerwicklung: 

PolteiloDg 
Polschubbreite 
PolachulilÄnge 
Polschuhhühe 

= 

76,5 
47 

60 
fi 

« 

Erregerapannung  =     20Ü  V( 
Spulenzahl              =       40 
Flach  kupferwick - 

lung 

Polschuhe    | 
Polkeme      f  "^ 
Kernquerschnitt 

Kernhöhe 

Blech 

47X53 

=        20 

cm- 
cm 

Errcgerstromstfirke 
bei  Voülaat  und 
cos'/>  =  l              =      225  Ai 

19.  Generatoren  der  Genera]  Electric  Co.  in  den  Siugi 
Kraftwerken.     (Fig.  219  u.  220.) 

Die   ersten  Maschinen    der   Niagara -Kraftwerke    sind   von 
WestinghouBe-Co,   ausgeführt  worden.')     Im  Jahre   19U1  wn 
eine   bedeutende  Erweiterung  zun«  Teil   in  Betrieb    gesetzt,    de 
Generatoren    von    der    General  Electric  Co.    geliefert    wurc 
Es  wurden   drei   verschiedene  Sätze  von  Generatoren  aufgestelj 

1.  Die  in  Fig.  219  dargestellten  Maschinen  mit  auUenlieg 
dem  Polrade.  Sechs  Zweiphaaengeneratoren  von  3760  KVA,  S 
Volt,  250  Umdrehungen.    25  Perioden. 

2.  Fünf  Zweiphasengeneratoren  gleicher  Leistung,  Spann 
und  Periodeuzahl  wie  die  unter  1  genannten  mit  innenliegenc 
Polrad. 

3.  Drei  Dreiphasen gener atoren  von  7500  KW.     l^Fig.  220.1 
Die   Außenpoltype  mit  rotiereudem  PoJrade,  Fig.  219,   wi 

gewAblt,  weit  sich  dabei  eine  sehr  groüe  Festigkeit  imd  lei 
Befestigung  der  Polschuhe,  die  durch  die  Zentrifugalkraft 
den  Radkranz  angedrückt  werden,  und  ferner  ein  großes  T 
heitsmoment  ergibt.  Der  äußere  Radkranz,  der  mit  einer 
fangsgesch windigkeit  von  47  m/Sek,  rotiert,  ist  ein  ungeteilter  I 
aus  Niekelstahi,  der  ohne  Schweißnaht  aus  einem  Stahlbloefc 
gestellt  ist.  Die  Pole  sind  geblättert  und  mit  Schrauben 
Flacheisen  an  dem  Kranz  befestigt. 

Die  Ärmaturbleche  sind  auf  ein  rundes  Gußgehäuse  aufges 
das  auf  einem  F^in  dam  entrahmen  ruht.  In  das  Gehäuse  ist  it 
konisch  ein  Gußkßrper  eingesetzt,  der  die  zwei  Fühmngslager  ti 
Dieses  kann  durch  Druckschrauben  D  wieder  von  dem  Gehi 
getrennt  werden. 


')  Siehe  S.  P.  Thorop: 
1.  615. 

•)  El.  World  uid  Eng.  1902 
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"POr  die  Armaiurwicklung  wurden,  um  Wirbelströme  im  Kupfer 
zu  wnneiden,  in  rechteckige  Fonn  gepresate  Kabel  venvandt,  Sie 
iäi  eine  zweifach  geschlosaene  Seriewicklung  mit  einer  Windung 
pm  Spule. 

Die  Nuten   sind    offen   und   in  jeder  Nut   liegen    zwei  Leiter, 
Die  offene  Nutenform  wurde    gewählt,    da   bei  der    großen  Lange 


Fig.  SI9.     3750  KVA-Zwäiphasengeneratoreii  der  General  Electric  Co. 
2300  Volt.  2.iO  X'mdrehungen,  25  Perioden. 

der  Armatur  das  seitliche  Einziehen  der   starlteii  Kabel  Schwierig- 
keiten bietet  und  dabei  die  Isolation  beschädigt  werden  kann. 

Besondere  Sorgfalt  ist  auf  eine  gute  Kühlung  der  Maschinen 
verwandt.  Der  Ärraaturträger  und  die  Lager  sind  mit  Wasser- 
ImhJung  versehen;  der  durch  das  Magnetrad  angesaugten  Luft  ist 
ein  beeonderer  Weg  vorgeschrieben.     An  der  Armatur  sind  unten 
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i  Kapitf^l. 


bpsondi-re  Bleclie  B  aiigebraclit,  dii;  verhintlorn,  daß  die  1 
unten  in  den  Luftzwiachenraam  zwischen  Armainr  and  Feld 
treten  kann,  und  sie  zwingen  am  inneren  Rande  der  Armatur 
zudringen.  Von  hier  aus  geht  sie  dann  zuerst  durch  die 
schlitze  di-s  Ankers.  Die  Magnetkerne  enthalten  keine  Luftach 
dagegen  ist  in  halber  Tiefe  der  Maguetwicklung  durch  Eir 
stücke  ein  Luflkanal  geschafl'en').  Die  Luft  muß  daher  unter 
Polen  an    der  Armaturoberfläche  entlang  streichen  und    durcl 


Fig.  2'20.     7.500  KVA-DreipliBsengenerfttor  der  Genoml  Elcctrif  Co. 
1-2000  Volt,  '250  Ümdrelmiigen,  "25  Perioden. 


MagnetGpulen  hindurchgehen.     Ftlr   das   freie  Ausströmen   sin< 

Radkranz  und  in  der  Scheibe,  die  ihn  tragt,  Öffnungen  vorgea 

Für  die  Maschinen  wurden  folgende  Wiiknngsgrade  garan' 

bei  Volllaat 9S    "/(, 

„    */,  Belastung     ....     ÖT.S^/o 

„    '/*  9«     "/o- 

Durch  Versuche   wurde    der  Wirkungsgrad   bei  Volllast 
Reibungsverluste    zu   BS.l&^/o    ermittelt,    was    wahrscheinlicti 

■}  Siehe  E.  Arnold,  „Die  Oleiohstrommaschine."  Bd.  IL  S.  ITO.  ¥i% 


t  festatohendor  Armatiu 
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Mtisle  Wirkunf^sgrad  sein  wird,    der  bisher   bei  einem  Gei 
«reielit  wurde.     Der  Spannungsabfall  bei  cosy.=  l   beträgt  lO^, 
ge^pn  30"/^  bei  den  älturen  Maschinen  der  Anlage, 

Die  fünf  anderen  Maschinen  gleicher  Größe  und  die  drei  groüen 
UenpFftioren  von  7500  KW,  die  außerdem  aufgestellt  werden,  sind 
Innenpollypeu.  Die  andere  Bauart  wurde  verlassen,  da  man  fand, 
M  sich  die  HeraieUungs kosten  bei  deo  Innenpoltypen  geringer 
Mulften,  und  da  bei  diesen  die  einzelnen  Teile  besser  zugänglich 
sind  als  bei  der  Auüenpoltype;  ferner  hatten  die  Fortschritte,  die 
nisn  inzwischen  im  Bau  der  Turbinenregnlatoreii  gemacht  hatte, 
tiii  geringeres  Schwunggewicht  ermöglicht. 

Die  Konstruktion  der  Generatoren  von  7500  KW  ist  in 
Fig,  220  dargestellt.  Es  sind  Dreiphasengeneratoren  für  12000  Voll 
Verkettete  Spannung  und  2öÜ  Umdrehungen  in  der  Minute.  Als 
Periodenzahl  wurde  mit  Rücksicht  auf  das  Parallelarbeiten  mit  den 
«ideren  Maschinen  ebenfalls  25  Perioden  gewählt.  Die  Umfaugs- 
grachwindigkcit  beträgt  50  ra/Sek.  Das  Joch  wurde  deshalb  aus 
Blechen  aufgebaut  und  der  Radkfirper  aus  Stahlguß  hergestellt. 
Das  Gewicht  des  Kades  beträgt  64000  kg,  das  Schwungmomeut 
£-'0'=  18500000  kg  X  m-. 

20.  Generator  mit  S|iannwerk -Armatur  der  A.  E.-G.  Berlin. 
90Ü  KVä.   107  Touren.    Tafel  IX. 

Die  Spannweikkonstmktion  ist  bereits  oben  S.  157  behandelt. 
Bei  dem  vorliegenden  Generator  sind  an  den  Blechkranz  der  Armatur 
'af  beiden  Seilen  10  gußeiserne  Preßstücke  aufgesehraubt  (Fig.  3). 
Diere  haben  in  der  Mitte  einen  Ansatz,  in  den  ein  Rohrstück  B 
eingesetzt  ist.  Das  Rohrstück  dient  als  Drehpunkt  für  eine  Druck- 
Srebe  D,  an  die  oben  die  Zugstangen  angreifen.  Die  Konstruk- 
tion ist  ans  Fig.  3  der  Tafel,  die  einen  Schnitt  durch  die  Armatur 
einer  3150  KVÄ-Maschine  darstellt,  deutlich  zu  erkennen.  In  den 
Puikien  A  und  im  oberen  Scheitelpunkte  sind  die  Zugstangen  nicht 
durch  Druckstreben,  sondern  mittels  Platten  Pmit  dem  Rohrstücke  E 
^Thimden  (siehe  Fig,  4),  Die  Konstruktion  der  Gehäusefüße  ist 
in  hg.  5  im  Grundriß  aufgezeichnet. 

3).  Dreipbaaengenvratnr  mit  Schmiedeiscngehäuae  derSiemena- 
Sthuckert-Werke.  660  KVA,  5250  Volt  verkettet,  62  Amp.  pro 
Hiaw,  107  Umdrehungen,  60  Perioden,  Tafel  X. 

Die  den  Siemens-Schuckcrt-Werken  patentierten  Schmiedeisen- 
gehlose  (siehe  S.  l6l)  verleihen,  wie  aus  Tafel  X  ersichtlich  ist,  der 
Kuchine  ein  gutes,  aber  doch  kein  so  gefälliges  Aussehen  wie  die 
Konntrnktionen  mit  Gußgehäuse.  Als  Preßplatten  für  die  Armatur- 
Weche  sind  hier  schmiedeiserne  Winkel  verwandt  und  der  Blech- 
kOqicT   iat   durch  Schrauben  gefaßt  und   in   das  Gehäuse  frei   ein- 
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Sielientes  Kaiiitel, 


gehängt,  so  clali  er  durch  Verstellen  der  Schraiibi-n  rund  gerichtet 
und  zentriert  werden  kann. 

Bemerkenswert  an  der  Maschine  ist  noch  die  Befestignng  der 
Spülenkasten,  die  in  Fig.  168,  S.  174  dargestellt  und  beschrieben  ist 
Die  Spannungsänderung  bei  Übergang   von  Volllast  auf  Leer- 
lauf beträgt  bei  dem  Generator: 

bei  cos  f/  -=  1 fi    "/o 

,,    cos  91  =  0,8 Iß.Ö'^/o 

Hauptdaten  der  Maschine. 


PolschuhhOhe        =  2,5  cm 

461,7   em     Polschuhe  1 

T,  ,,  J  aus  Eisenblech 

Pol  kerne    J 

17,U    „       Kerndimensionen  11,0X17,0  cm- 
Kemliöhe  =        20      cm 


16,0 


3^6 


Anker: 

Bohrung  = 

EiseniHngem.  Luft- 
schlitzen =-^ 

Eiaenlange  ohne  Luft- 
schi iize  = 

Eisenhohe  = 

Nutenzahl  ^ 

Nuten  pro  Pol 

und  Phase  -^ 

Nutenweiie  = 

Nutentiefe  -- 

Lnftspalt  = 

Ankerwicklung: 

Sternschaltung 

WindungeninSerIe=     672       „ 

Leiter  in  einer  Nut  =       12 

I  6,5  X  4,5  mm  blank 

KupferlitKe|,6^5  5    „isoliert 

Widerstand  der  Wicklung   einer 
Phase  0,74flbeilß''  C. 

Gewicht  des  Ankerkupfers   550  kg     Temperaturerhöhungen: 
ile:  (nach  den  Verbandnonnalien  ge- 


0,65  „ 


Erregerwicklung; 
Erregerspannung       =  220  Volt 
Spulenzahl  =     56 

Spulenschaltung:    zwei   parallele 

Stromkreise  zu  je  28  Spulen 
WindungeDproSpule=  235 
Kupferdraht  4,3/5,2nim^ 

Er  re  gera  t  r  0  m  stiirk  e 

bei  Volllast  und 

coB  <j'^  1  =49  Amp. 

Max.  Erregerstrora- 

stärke  =    67      „ 

Gesamtwiderstand  2,78  bis  15°  C. 
Gewichtdes  Errege  r- 

kupfers  ^     1200  kg 


Polzahl  = 

Polteilung  ^ 

Pol  schuh  breite  = 

Polachuhlänge  =^ 


15,8 


=  35'C. 


Armatur  eisen 
Armaturw  ick  lang 

Magnete 

22.  800  KVA-Dreiphasengencrator  der  A,-G.  Volta,  Keval. 
3400  Volt  verkettete  Spannung,  136  Amp.  pro  Phase,  94  Um- 
drehungen, 50  Perioden.     (Tafel  XI.) 

Für    das    Poirad    der     Maschine     war     ein     Schwungmomen&— 
(JXi*  =  730000  kg  X  m'  vorgeschrieben.     Um  diese  im   Verhall 


Maschinen  mit  feststehender  Armatur. 
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zur    Leistung  sehr  große   Schwungmasse   zu   erhalten,    wurde    die 
Maschine  als   Außenpoltype  ausgeführt.     Das  Armaturrad  ist,    wie 
bei  dem  auf  8.  206  beschriebenen  Generator  von  Brown,  Boveri 
&  Co.,  auf  einer  Manschette  aufgesetzt.     Diese  ist  jedoch  hier  zwei- 
teilig.     Die    obere   Hälfte   ruht   mit   Auslegern    auf  zwei   Böcken, 
die  an  den  Lagersockel  angegossen  sind.     Der  untere  Teil  ist  am 
oberen  Bogen  aufgehängt  und  außerdem  durch  die  Schraube  S  am 
Lagersockel  befestigt.     Die  Manschette  kann  durch  die  Keile  K  in 
vertikaler  Richtung  eingestellt  werden.     Femer  sind  an  die  untere 
Manschettenhälfte  seitlich  zwei  Augen  Ä  angegossen,    auf  die  am 
Lagerbock  befestigte  Druckschrauben  Z>  wirken,  so  daß  die  Manschette 
auch  in  horizontaler  Richtung  leicht  verstellt  werden  kann.    Durch 
diese  Vorrichtung  ist  eine  einfache  Zentrierung  der  Armatur  ermög- 
licht. Li  die  obere  Manschettenhälfte  ist  der  Bürstenträger  eingesetzt. 
An  Stelle  eines  Klinkwerkes  ist  zur  Verdrehung  des  Polrades 
ein  besonderer  Elektromotor  M  vorgesehen,  dessen  Bewegung  durch 
doppelte  Übersetzung  mit  Schneckenrad  und  mit  Stirnrad  auf  den 
Zahnkranz  Z  am  inneren  Rande  des  Polrades  übertragen  wird.*) 

Hauptdaten  der  Maschine. 


Anker: 
Durchmesser  =  475 

Eisenlänge  mit  Luft- 
schlitzen =    25 
Eisenlänge  ohne  Luft- 


n 


schlitze 

—    23 

n 

Eisenhöhe 

—    12,4 

n 

Nutenzahl 

—  384 

Nnten   pro    Pol 

und 

Phase 

—      2 

Nutenweite 

—      1,75 

cm 

Nutentiefe 

-      4,1 

w 

Luftspalt 

—      0,5 

n 

Ankerwickl 

ung: 

Windungen  pro  Phase 

in  Serie 

;: 

-320 

Drähte  in  einer 

Nut 

(je  2  Drähte 

pa- 

raUel) 

-2X5 

Drahtdnrchmesser     = 

=  4,6/5,1 

mm 

Kupfergewicht 

= 

=  412  kg 

Pole: 

=  64 

=  23,4  cm 
=  15,5 
=  24 
=    2,5 


cm   Polzahl 
Polteilung 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Polschuhhöhe 
Polschuhe  aus  Blech 
Polkerne  aus  Stahlguß 
Kemdurchmesser    =15,5 
Kemhöhe  =11,5 

Erregerwicklung: 


n 


n 


n 


n 


n 


Erregerspannung    = 

=  60  Volt 

Spulenzahl              = 

=  64 

Spulenschaltung     — 

=  Serie 

Windungen  pro 

Spule                   — 

=  25 

Flachkupfer            — 

=  3,4x32mm' 

Erregerstromstärke 

bei  Volllast  und 

cos  <p  —  1            — 

=  208  Amp. 

Max.  Erregerstrom- 

stärke                 — 

=  300     „ 

Kupfergewicht        = 

=  1050  kg. 

')  Weitere  Beispiele  ausgeführter  Maschinen  siehe  £.  Arnold,  „Kon- 
^^tniktionstafeln  für  Dynamobau,  II.  Teil."  Zweite  Aufl.  1902.  Verlag  von 
^  Enke,  Stuttgart. 


Achtes  Kapitel. 
Berechnons  der  Magfneträder. 

81.   Beansprachang   eines   nngeteilten  Bades   durch   die  ZSentrifagalkroffe.  — 
32.  Beansprachnng   durch   das  Antriebsmoment.  —  33.  Wirkung   d«r  Krans- 
teüong   und  Berechnung  der  Verbindungsschrauben.    —  84.  Beispiel  fOr  die 
Berechnung    eines   Magnetrades.    —    85.   Berechnung   der  Magnetrftder   von 

Turboaltematoren. 

Die  Magneträder  der  Wechselstromgeneratoren  werden  durch 
die  Zentrifagalkraft  und  das  Antriebsmoment  beanspracht.  Im  fol- 
genden wird  die  Wirkung  der  einzelnen  Kräfte  gesondert  betrachtet. 
Um  die  gesamte  Beanspruchung  zu  finden,  sind  sämtliche  Ei^eb- 
nisse  zu  summieren.^) 

3L  Beanspruchung  eines  ungeteilten  Rades  durch  die 

Zeuti*ifugalkraft. 

Es  bezeichne  (alle  Maße  in  kg,  cm,  sek.): 

R  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  des  Kranzquerschnitts 

vom  Mittelpunkt  des  Rades  oder  den  Halbmesser  des 
Schwerpunktkreises, 

F  den  Kranzquerschnitt, 

Gk  das  Gewicht  des  Radkranzes  =  F-  2n Ry  -  10"'^, 

Gp  das  Gewicht  sämtlicher  Pole, 

Rp  den  mittleren  Polradius, 

(j  die  Beschleunigung  der  Schwere, 

2«  den  Winkel  zwischen  zwei  Radarmeo, 

r  den  äußeren  Nabenradius, 

l==R  —  r   die  Länge  eines  Armes  vom  Schwerpunktkreis  aus  ge- 


messen, 


/  den  Arraquerschnitt  am  Kranz, 


*)  Die  Abloitun«»:  der  im  folgenden  gegebenen  Formeln  siehe  Z.  d.  V.  D.  I. 
1898,  S.  352,  J.  Goobel:  „Über  Schwungradexplosion." 
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fi 
f 

e 

w 

tc^  und  w. 


den  Armquerschnitt  an  der  Nabe, 

den  mittleren  Armquerschnitt  =  V/"^-/'^., 

das  Trägheitsmoment  des  Kranzquerschnitts, 

das  Widerstandsmoment  des  Kranzquerschniits, 

das  mittlere  Trägheitsmoment  der  Arme, 

das  Widerstandsmoment    der  Arme  am  Kranz   und  an 

der  Nabe. 


Nehmen  wir  vorerst  an,  die  Arme  seien  nicht  vorhanden. 
Dann  kann  sich  der  Radkranz  frei  ausdehnen  und  es  treten  nur 
Zagkräfte  in  ihm  auf.  Das  Gewicht  der  Pole  denken  wir  uns 
gleichmäßig  über  den  ganzen  Kranz  verteilt.  Da  die  Geschwindig- 
keit der  Pole  größer  ist  als  die  des  Kranzes,  müssen  wir  ihr  Ge- 
wicht mit  dem  quadratischen  Verhältnis  des  mittleren  Polradius  Äp 
und  des  Radius  R  multiplizieren,  um  das  Gesamtgewicht  reduziert 
auf  den  Radius  des  Schwerpunktkreises  zu  erhalten. 


6r  =  Qx  ~P  ^P 


Rp 


Dem   Gewicht  G  entspricht    das  Gewicht   eines    Ringelementes 

G 

—  'ä(p  und  dessen  Zentrifugalkraft 

g  2  Ji\  60  )     ' 
Diese  bewirkt  im  Ringquerschnitt  eine  Zugkraft 


71 


0-- 


K=G 


2nItfnV 
g    V6U. 


(81) 


Die    Arme    verhindern    eine    freie 

Ausdehnung   des   Kranzes,    indem    sie 

an  ihren  Ansatzstellen  einen  Zug  nach 

innen  ausüben.     Sie  werden  dabei  etwas 

gedehnt   und    der  Kranz  nimmt  die  in 

^V  221   angedeutete  Gestalt  an.     Am 

Angriffspunkt  der  Arme  {Ä)  und  in  der 

Mitte   zwischen    den    Armen    (B)    wird 

^er  Kranz    nur   nach   außen    gezogen, 

^d  es  tritt  hier  keine  Verdrehung  der 

Kranzquerschnitte  ein. 


Fig.  221. 
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Wegen  der  vollständigen  83ninmetrie  kann  man  sich  bei  der 
weiteren  Berechnung  auf  das  Stflck  AB  besclirftnken.  Da  die] 
elastische  Linie  bei  Ä  einen  Wendepunkt  hat,  kann  man  irich 
Kranz  hier  fest  eingespannt  denken.  Bei  B  sei  der  Ring  darch-' 
schnitten;  wir  müssen  dann  die  in  diesem  Querschnitt  herrschende 
Zugkraft  P  und  das  hier  wirkende  Moment  m  durch  äußere  Kräfte 
ersetzen.  Man  denkt  sich  nun  das  betrachtete  Singstück  rotierend 
und  berechnet  die  Verdrehung  und  die  Längsverschiebungy  die  der 
Querschnitt  B  unter  dem  Einfluß  aller  auftretenden  Kräfte  und 
Momente  erfährt  Dann  setzt  man  beide  Formänderungen  gleieli 
Null  und  bestimmt  hiermit  die  Kraft  P  und  das  Moment  m. 

Die   Zugkraft  P  in    der   Mitte    zwischen   zwei   Armen    eingibt 
sich  zu 

P=K(l—x) 

und  das  Moment  an  dieser  Stelle  zu 


m 


=--('-^). 


wo  X  eine  hauptsächlich  von  der  Armzahl  abhängige  Konstante  ist.  ; 

(2-3sin>a)-    ^3^, 

[  -. h  cos  a  I  +  — ö~  l  "' h  cos  a  —  2 I  +  4  —  •  -- .  sm  « 

Xsma  /   '      &    \sina  a  J         B     f 

Um  die  Gleichungen  etwas  übersichtlicher  zu  machen,  ersetzen 
wir   die    allein   von    der  Armzahl    abhängigen    Glieder    durch    a^, 

^2»  «8»  ^4- 

m  =  a^'xKR (82) 


a, 


l\2l  +  3r) 


'4 


3R 


u 


«8+«4 — e~  +  ^-R'j'^^^^ 

Die  Glieder  a, ,  a^,  ag,  a^,  und  einige  andere  im  folgenden  vor- 
kommenden Werte  a  sind  für  verschiedene  Armzahlen  in  nachfolgen- 
der Tabelle  zusammengestellt. 

Als  biegendes  Moment  in  der  am  stärksten  beanspruchten 
Stelle  am  Armansatz  findet  man 

/  sin  (*  \ 

Ma-=xKB( ^  —  cos  a  ) 


a 


=  a^'X'  KR. 
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Tabelle  der  Koeffizienten  a. 


Zahl  der  Arme 

4 

6 

8 

10 

a 

0,78540 

0,52360 

0,39270 

0,31416 

«na 

0,70711 

0,50000 

0,38268 

0,30902 

cosa 

0,70711 

0,86603 

0,92388 

0,95106 

«1 

0,0997 

0,0441 

0,0255 

0,0164 

^ 

1,6667 

1,8833 

1,9024 

1,9363 

<h 

1,8178 

1,9182 

1,9500 

1,9677 

«4 

0,0172 

0,00337 

0,00107 

0,00041 

«5 

0,1932 

0,0899 

0,0506 

0,0326 

a» 

0,07829 

0,02360 

0,01002 

0,00514 

«7 

0,5854 

0,3071 

0,2159 

0,1673 

a^ 

0,4121 

0,2677 

0,1988 

0,1584 

a^ 

0,0387 

0,0117 

0,00500 

0,00254 

Femer  wirkt  noch  auf  den  betrachteten  Querschnitt  die  Zug- 
kraft, die  den  Ring  zu  zerreü^en  sucht;  diese  beträgt  hier 

Za  =  K'  cos  a  ( —  X  +  cos  a) . 

Hieraus  ergibt  sich  als  Beanspruchung  des  Kranzes  durch 
die  Zentrifugalkraft 


ok  = 


a^'X'B       cosa( — x-f-cosa) 


W 


+  -- 


K 


■     (83) 


Die  Arme  werden  durch  die  Zentrifugalkraft  des  Kranzes  und 
die  näher  bei  der  Nabe  gelegenen  Querschnitte  außerdem  durch 
die  Fliehkraft  der  äußeren  Armteile  beansprucht.  Die  Zugspannung 
in  der  Nähe  des  Kranzes  beträgt 


a. 


2  X  •  sin  «•  -BT 

fa 


(84) 


und  die  Zugspannung  bei  der  Nabe 


1 


2  X  iTsin  o  -|-  /"■ 


y_(2nn\-  l{2r-\-l)' 

'g  \"6Ö" 


o,  =  j   2xKäna-\-i:-\0-*-f-(£^^''l{R-\-r) 


(85) 


Das  zweite  Glied  in  61.  85  berücksichtigt  die  Zentrifugalkraft 
der  Arme. 


S2.  B4'mis|iruchun^  ilurcli  (Ins  Äiitriebsinonicnt. 

AIb  Antriebsmoment  ist  das  grölite  aaftretende  Drehmoment 
eiozuftthren.  Bei  Maschinen,  die  eine  kongtante  Antriebskraft  ang- 
aben, wie  K.  B.  Turbinen,  betragt  dieses 


Jl/„  = 


:10*' 


.  £"', 


kgx  cm 


(80) 


80  daß  eich   als  Ümfangskraft  am  Radios   des  Schwerpunktkreis*a 

t?=10*^/^kg (87t 

ergibt     Für  KW  ist  die  größte  Belastung,  die  auftreten  kann,  cii>- 


Be!  Dampfmaschinen  ändert  sich  das  an  der  Karbel  aasgeUbte 
Drehmotiicnt  mit  der  Kurbelstellung.  Das  maximale  Drehmoment 
betrögt  bei  Tandemmnschinea  etwa  das  Doppelte,  bei  Maschinen  mit 
um  90*  versetzten  Kurbeln  etwa  das  Einundeiubalbfache  des  ans 
Gl.  (86)  sich  ergebenden  mittleren  Drehmoments. 

Hier  ist  nun  zq  unterscheiden,  je  nachdem  die  Magaeträder 
gleichzeitig  als  Schwungrad  dienen  oder  nicht.  In  den  meisten 
Fällen  Ist  die  gesamte  Schwungmasse  in  ihnen  untergebracht  and 
die  fiberechQssige  Arbeit  wird  vollständig  vom  Radkrnnz  aufgi^ 
nommen.  Hier  ist  als  Unifangskraft  vinziisptzen: 
für  Tandemmaschinen 

ü=2-10»^^--^l:g 

and  für  Maschinen  mit  versetzten  Kurbeln 


ü  = 


Ist  ein  besonderes  Schwungrad  vorhanden,  so  verteilt  sich  die 
überschüssige  Antriebskraft  im  Verhältnis  der  Schwungmomente 
auf  beide  Räder,  so  daß  sich  für  das  Magnetrad  ein  entsprechend 
geringeres  Maximalmoment  ergibt. 

Eine  besondere  Berücksichtigung  der  Beschlennignngskräfte, 
die  bei  Belastungsschwanknngen  auftreten,  ist  nicht  notwendig, 
denn  das  maximale  von  der  Dampfmaschine  ausgeübte  Dreh- 
moment, das  der  •Berechnung  zugrunde  gelegt  ist,  wird  dabei 
nicht  überschritten. 

Durch  das  Antriebsmoment  werden  haaptsächliclL  die  Schwung- 
radanne l>eanBprucht.     Bei  der  Berechnung    der   Beansprachnngen 
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kann  man  aus   Symmetriegründen    den   zu   einem  Arm   gehörigen 
Teil  des  Schwrmgrads  zwischen  zwei  Querschnitten  B  (Fig.  222)  als 
selbständiges  Element   ansehen 
and  sich  auf  seine  Betrachtung 
beschränken.       Die     Umfangs- 
kraft  wirkt  im  Kranz  auf  bei- 
den Seiten  des  Armes  entgegen- 
gesetzt; die  eine  Seite  wird  auf 
Zug,  die  andere  auf  Druck  be- 
ansprucht.      Außerdem    treten 
noch     Biegungsmomente     auf. 
Die  Beanspruchung  des  Kranzes  -.  "^«oo 

ist  am  stärksten   in  der  Nähe 
der  Arme;  sie  berechnet  sich  wie  folgt: 

Die    gesamte   ümfangskraft    U  verteilt   sich    gleichmäßig   am 
Kranzumfang,  so  daß  die  Tangentialkraft  pro  Längenelement  wird : 

AU=-—  •  dw. 

271         ^ 

Ihre  Komponente  senkrecht  zum  Kranzquerschnitt  bei  Ä  beträgt 
äü'cosq)  und  das  Biegungsmoment,  das  sie  auf  diesen  Querschnitt 
ausübt,  Aü'B'{l — cos 9?),  wobei  mit  q)  der  Winkel  zwischen  der 
Anmnittellinie  und  dem  Kadius  an  der  betrachteten  Stelle  bezeichnet 
ist.    Man  erhält  also  die  am  Querschnitt  A  angreifende  Zugkraft 


a 
C  ü  U 

Q  =  \  — 'COS  q)d(p  =  ^^- sin  a    ....     (88) 

0 


27t 


nnd  das  dort  wirkende  Biegungsmoment 

M.  =  \-—  •  B  (1  —  cos(p)d<p  =  --   'B{a  —  sina) 

J  J  Jl  2  71 

0 

J^x=««^--B') (89) 

Auf  der   andern   Seite    des    Arms   wirkt    eine    ebenso    starke 

Druckkraft  und  beide  Kräfte  suchen  den  Arm  in  gleichem  Sinne 

zu  verbiegen,    so    daß    sich    als   biegende    Kraft    2Q  ergibt.     Der 

Arm   Ist   als   ein   Balken    anzusehen,    dessen    eines   Ende    an    der 

Nabe  fest  eingespannt  ist.     Er  wird   sich    unter  dem  Einflüsse  der 

Kraft  2Q  verbiegen  und  der   Endquerschnitt   am   Kranz  wird  sich 


>)  Oe  siehe  Tabelle  S.  289. 
Arnold,  Weehaelstromtechnik.  IV.  16 
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außerdem  za  verdrehen  Buchen.  Dem  widerstrebt  jedoch  der  mas- 
sive Kranz,  und  es  wird  in  diesem  ein  Uoment  M^  hervorgerufen, 
das  der  Deformation  entgegenwirkt.  Wir  erhalten  also  eine  Ver- 
drehung der  Endquerschnitte  der  Arme: 

Das  Moment  Jf,  hängt  von  dem  Verhältnis  der  Trägheits- 
momente von  Kranz  und  Armen  ab.  Ist  das  Trägheitsmoment  des 
Kranzes  verhältnismäl^ig  klein,  so  wird  der  Kranz  der  Verdrehung 
des  Armendes  keinen  großen  Widerstand  entgegensetzen  tind  sich 
selbst  verbiegen;  das  Moment  3f,  wird  daher  hier  klein  bleiben. 
Besitzt  dagegen  der  Kranz  sehr  große  Steifigkeit,  so  wird  das 
Armende  sich  überhaupt  nicht  verdrehen,  und  das  Moment  M^  er- 
gibt sich  dann,  indem  man  A(f  =  ü  setzt  za 

Für  Magnetrftder,  die  gleichzeitig  als  Schwungrad  dienen, 
wird  die  letztere  Voraussetzung  stets  zutreffen,  da  hier  der  Kad- 
kranz  die  große  für  Wechselstromgeneratoreu  notwendige  Schwung- 
masse enthält.  Ist  dies  jedocli  nicht  der  Fall,  so  kann  es  vor- 
kommen, daß  die  Arme,  die  ja  das  gesamte  Antriebsmoment  zu 
übertragen  haben,  einen  im  Verhältnis  zum  Kranz  ziemlich  großen 
Querschnitt  erhalten  und  die  Verbiegung  des  Kranzes  nicht  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Unter  Berücksichtigung  dii'ses  Umstnndcs  erhillt  i 
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außen 


und  innen 


Jf- 


<^a  = 


W, 


2QI  —  M,, 


w. 


(91) 


(92) 


33.  Wirkung  der  ELranzteilung  und  Berechnung  der 

Verbindungsschrauben. 

Am  günstigsten  ist  es,  die  Teilfuge  der  Magneträder  in  die 
Arme  zu  legen  (siehe  Fig.  162);  dann  hat  die  Teilung  auf  die  Be- 
anspruchung des  Kranzes  nur 
geringen  Einfluß  und  kann  bei 
der  Berechnung  unberücksich- 
tigt bleiben. 

Ist  das  Rad  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Armen  geteilt, 
so  ist  vor  allem  darauf  zu  ach- 
ten, daß  die  aneinander  stoßen- 
den Stirnflächen  fest  miteinan- 
der verspannt  werden,  so  daß 
die  Teilung  des  Radkranzes  auf 
die  Kraftverteilung  möglichst 
wenig  Einfluß  hat.  Fig.  223. 

Die    Zentrifugalkraft    des 
Ringstückes  AB  (Fig.  223)  ruft  an  der  Stelle  Ä  ein  Moment 


Mc 


Cr.    y  v^ 
J    '   ^   ^ 


d.rp''R'%\Ti(p^  KR  (1  —  cos  a) 


(93) 


0 


hervor.  Die  feste  Verbindung  bei  B  verhindert  jedoch,  daß  dieses 
frei  zur  Geltung  kommen  kann;  sie  bewirkt,  daß  bei  B  eine 
Zugkraft  und  ein  Moment  auftreten,  die  dem  Momente  Mc  entgegen- 
arbeiten. Diese  Gegenwirkung  ist  um  so  größer,  je  mehr  sich  die 
Verbindung  an  der  Stoßstelle  der  Festigkeit  des  ungeteilten  Kranzes 
nähert.  Die  Verbindung  hat  also  so  zu  erfolgen,  daß  kein  Öfftien 
der  Fuge  und  keine  Verdrehung  der  Endflächen  eintreten  kann. 

Ist  die  Verbindung  nach  diesem  Grundsatze  ausgeftlhrt,  so 
wird  die  Voraussetzung  (s.  S.  237),  daß  der  Kranzquerschnitt  bei  B 
sich  weder  in  tangentialer  Richtung  verschieben  noch  sieh  ver- 
drehen könne,  auch  für  die  Verbindungsstelle  annähernd  erfüllt, 
üüd  die  Beanspruchung  des  Kranzes  kann  auch  für  geteilte  Räder 
nach  Gl.  (83)  S.  239    berechnet    werden.     Je    schlechter  die  Ver- 

16* 
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bindnng  ist,  desto  mehr  nfthert  sich  das  Moment  dem  größten  Werfl^^ 
der  sich  bei  Rotation  eines  bei  ^  (Fig.  221)  fest  eingespannten  nKrs« 
bei  B  vollständig  freien  Bingstückes  AB  ergeben  würde: 

a 

M^=\KBBm<pd(p  =  KB(l—tQBa). 

0 

Diesem  entspricht  die  maximale  Beansprachong  des  Kranzes 

B'K,  .      K 

On  m«t=  -^ (1  — cosa)  +  jji . 

Bei  der  Verbindung  der  Badteile  durch  Schrauben  ist  auch 
die  Beanspruchung  des  Kranzes  durch  die  Zentrifugalkraft  der 
Schraubenflanschen  zu  berücksichtigen.^) 

Kann  sich  die  Stoßfläche  A*ei  verschieben  und  verdrehen,  so 
erzeugt  die  Zentriftigalkraft  C  des  Flansches  an  der  Stelle  A  beim 
Arm  ein  Moment 

C.B.sina=:^-.f^'*V.Bjr-B.sina 

^    \  60  / 

(6j>=  Gewicht  des  Flansches, 
jBjp=  Entfernung  des  Flanschmittels  von  der  Badachse). 

Hierzu   kommt   noch  der  durch  die  Kraft  G  bei  A  ausgeübte  Zugr 

C-ßina. 

Wird  durch  die  Verbindung  eine  Verdrehung  oder  Verschiebungf" 
der  Endflächen  verhindert,  so  tritt  bei  A  ein  Moment  und  eine  Zug- 
kraft X'G  auf  und  man  erhält  als  Moment  an  der  Stelle  A 


M^  =  CE 


1  —  cos  a      ,  /sin  a  \1 

sm  a  — AI cos  a\ 


a  \  a 

V^VP— esijia  ,. 

Femer  veranlaßt  dann  die  Zentrifugalkraft  an  der  Stelle  A  einen  Zug 

Z=C  (sin  a-\-i.  cos  a). 

Berechnung  der  Verbindungsschrauben.     Ist  das  Rad  in  den 

Armen  geteilt,    so    werden  die  Verbindungsschrauben  des  Kranzes 
allein  durch  die  Zentrifugalkraft  des  Ringes  K  (Gl.  81  S.  237)  bean- 


1)  Siehe  J.  Goebel,  Z.  d.  V.  D.  I.     1899.     S.  288. 
'^  ^j  ^4;  ^Ä>  ^8?  (h  sie^i^  Tabelle  S.  239. 
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spracht    Liegen  sie  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Armen,  so  haben 
sie  außerdem  noch  das  Moment  m  (siehe  Gl.  82  Seite  238) 

zu  übertragen,  durch  das  die  außen  am  Kranz  sitzenden  Schrauben 
auf  Zug    beansprucht    werden.     Dieser    Zug    beträgt,    wenn    die 

Schrauben  um  e  von   der  neutralen  Faser  entfernt  sind,    ca.  — — . 

2e 

Die  durch  die  Zentrifugalkraft  der  Flanschen  hervorgerufene  Zug- 
beanspruchung der  Schrauben  kann  vernachlässigt  werden. 

Außerdem  werden  die  Schrauben  durch  die  Zentrifugalkraft 
der  Flanschen  und  des  Ringstückes  zwischen  zwei  Armen  auch  auf 
Schub  beanspi*ucht.  Man  vermeidet  diese  ungtLnstige  Beanspruchung 
jedoch  besser,  indem  man,  wie  Fig.  163  zeigt,  einen  Paßstift 
zwischen  die  Stoßflächen  einlegt. 

Da  die  Schrauben  auf  der  Drehbank  hergestellt  werden,  kann 
für  sie  k^  =  600  kg/cm^  *)  gewählt  werden,  so  daß  sich  bei  einem 
pro  Schraube  zu  übertragenden  Zug  Ks  als  Kerndurchmesser 
ergibt 


ds=y-^  =  Ofi4:6yKs    ....     (94) 


34  Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Magnetrades. 

Es  ist  die  Beanspruchung  des  Magnetrades  eines  400  KW-Dreh- 
stromgenerators  mit  94  U.  p.  M.  zu  ermitteln. 

Der  Generator  wird  von  einer  Tandemmaschine  angetrieben. 
Das  Rad  dient  gleichzeitig  als  Schwungrad.  Der  Radkranz  ist  der- 
artig verstärkt,  daß  sich  das  Schwunggewicht  GD'^  =  330000  er- 
gibt. Die  Abmessungen  und  sonstigen  zur  Berechnung  notwendigen 
Größen  sind  folgende: 

Halbmesser  des  Schwerpunktskreises     .     .  E   =179  cm 

Kranzquerschnitt F   -=2172  cm* 

f     Kranzgewicht (?a'=  18400  kg 

Gewicht  der  Pole Gp  =  64  X  44  =  2820 

Mittlerer  Polradius Bp  =  208  cm 

Armzahl =^8 

Winkel  zwischen  zwei  Armen 2  a  =  45^ 

Äußerer  Nabenradius r     =  50  cm 

Länge  eines  Armes l     =  129  cm 

^)  Ol  siehe  TabeUe  S.  239. 

*)  siehe  C.  Bach,  Maschinonelemeiite.     8.  Aufl.,  S.  121. 


'-^-^-(ä' 


«.  +  «< 


a*-^ 


+  4 


Ä      f 


216000      '       179      400 
»       0,1  HJ. 
Hlftrtnit  tIn'Jnn  wir  das  Biegnngnnoment  am  Amunsstz 
Jtf, —  «j.x.if.Ä  =  0,0506  ■0,182-6,25- 10*- 179  =  10,3- 10,* 
utiti  <)l<^  dort  hcrraclicndf!  Zugkraft 

/„  —  Kcan  « (—  X  +  cob«)  =  6,25  ■  lO*  -0,924  -  (—0,182  +0,9; 

-  4,2M.|0'. 
Mll   llillV,   tl.rr    Olcilchungcn  (83),    (84),    (85)  ergeben  sieh  n 
r<i)K'iM(l<-  ll'!uiit<|>riii-]iunf;r;n  des  ungeteilten  Rades  durch  die  Zen 
l'iiK'ilkniri. 

M.,       '/.„  __  io,;t-io* 

"'•         ir     '     F     "    IU4(tO 

lixNiiucA'        •_'-0,l82.0,383-6,25-10*       „„  , .     . 

„,7, =  26,4kg/cm 
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". 


2 

7<L 


n 


2x.8ina--ff+4.10"*./.( -"^)  ./-(E+r 


^i=Tw;: 


1 
490  L 

1 
490 


8,7  •  10**  +  4. 10"U00-0,94«- 129  •  229 


8,7.10«  + 4,1   10 


8 


=  26  kg/cm- . 


b)  Beanspruchung  durch  das  Antriehsmoment  Die  maximale 
Umfangskraft  wird  bei  */^  Belastung  (600  KW)  und  94  Umdrehungen, 
da  der  Antrieb  durch  eine  Tandemmaschine  erfolgt 

500 


U 


KW 

2  .10-^  =  2~"7^^.10*  =  6.10^ 

n-R  94179 


Hieraus  findet  man  (61.  88) 


nnd  (Gl.  89) 


U  6-10* 

Q  =  -- — sina  =  -,-       0,383  =  366  kg 
^        2ji  2ji  ^ 


TT  ß  .  1  0** 

If,  =a-.- --E  =  0,01--   '        .  179  =  1700  kg X cm. 
^         •    27r  '  27r  ^ 

Da  das  Trägheitsmoment  der  Arme  im  Verhältnis  zu  dem  des 
Kranzes  sehr  klein  ist,  kann  man  setzen: 

If^  =  Q .  Z  =  366 .  129  =  4,74  •  10*  kg  X  cm- 

üud  erhält  nun  nach  den  Gleichungen  (90),  (91),  (92)  die  Beanspruchung 
Kranzes  und  der  Arme  durch  das  maximale  Antriebsmoment: 

.  _  I  +  '".i*  =  3^„  +  «>..> '  tj;")l'«'  =  4,15  kg/cm. 


ö«  = 


F 


W  2172 

4,74-10* 


12400 


w^  820 

a 


58  kg/cm' 


,,=  ^«J-^. 


to. 


4,74  »10* 
1540 


=  31  kg/cm« . 


c)  Wirkung  der  Kranzteilung.  Da  die  Radhälften  (s.  Fig.  163) 
<iurch  Schrauben,  die  außen  und  innen  am  Ring  sitzen,  fest  mit- 
einander verspannt  sind,  kann  man,  abgesehen  von  der  Wirkung 
der  Verbindungsflanschen  die  Einwirkung  der  Radteilung  unberück- 
sichtigt lassen. 

Das  Gewicht  eines  Flansches  beträgt  GiP=  158  kg,  der  mittlere 
Radius  Äi^=  153  cm;  hieraus  ergibt  sich  die  Zentrifugalkraft 

^       GF(27inY  ,,         158    /27r94V  ,,„       ^,^^, 
C  =  —-(----    •ÄiP=-r7-r-   --- -     -153  =  2400  kg. 

(7   \  60  /  981    \    60   y  ^ 
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Ferner  findet  man 
a,-.fl'.F—ft'Blna_  0,00500- 179'- 2173 
~ät^WF+ä^e~ ~'  O,OO'lÖ7-170*-  2172 

Hiermit  erhalt  man  nun  das  Moment 
Jf„=C-B-[ag— /aj]  =  240U-179  [0.1988  —  0,636 -O.O&OÖ]  =  70000j 
und  tliß  Zagkraft 

Za'=C  {sin  et  +  A  cob  a) 

=  2400  {0,383  +  0,535  ■  0,924)  =  2 1 30, 

'anzes   durch   dii?   Zentrifugal- 


BO  daß  die  Beauspruchong  dcB  I 
kraft  des  Fiansclies  wird 


Mn 


'^- 


_ 70000,    2130 _ 

"124Ü0~'"2172" 


B,«  kg/eni' 


Um  die  tatBäo blieb  auftretende  Maximal beansprachan^  voal 
Kranz  und  Armen  zu  erbalten ,  mtlssen  wir  schliemich  sAmtlich»! 
Ergebnisse  summieren:  I 


Beanapriichiing  ilureli: 

Kram 

aiißeu 

i^. 

kg,cm^ 

kg/cm' 

kg/cm' 

die  Zeil triiiiRftl kraft  des  Krautes  und  der  Arme 

28 

26 

26 

4.15 

58 

31 

die   ZentriluRBlkraft   der  Verbinduiigafliinsche 

6,6 

38.75 

84 

57 

Die  Beansprucliung  des  Kranzes  ist  gering,  was  liauptsäebltcb 
durch  die  verbältnismäljig  geringe  Geschwindigkeit  (17,6  m/sek)  be- 
dingt ist.  Die  Beanspruchung  der  Arme  ist  in  den  beim  Ki'anz  ge- 
legenen Querschnitten  am  höchsten,  überschreitet  jedoch  auch  hier 
nicht  den  zulässigen  Wert  *■  =  100  kg/cm*. 

d)  Berechnang  der  Vcrbindungmachranben.  Es  sollen  (siehe 
Fig.  163)  an  jeder  Stoßstelle  außen  am  Radkranz  zwei  Schrauben 
und  innen  vier  Schrauben  angebracht  werden.  Die  inneren  Sclirauben 
werden  durch  die  Hälfte  des  Zuges  K  beansprucht,  so  daß  auf 
Jede  eine  Zugkraft 


Ks  = 


6,26 


10*^ 


-0,78 -10*  kg 
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kommt.     Wir   erhalten    mit   ä,  =  600   nach    Gl.  (94)    einen    Kern- 
durchmesser 


ds  =  0,046  VKs  =  0,046  Vo,78  •  10*  =  4,06  cm . 

Die  äußeren  Schrauben  werden   außerdem  durch   das  Moment 

«  =  a^.x.^. 5  =  0,0255- 0,182- 6,25. 10* -179=  52000  kg  X  cm 

beansprucht.  Da  der  Abstand  des  Schraubenmittels  von  der  neu- 
tralen Faser  e  ca.  10  cm  beträgt,  entspricht  dem  Moment  eine  Zug- 
kraft von 

m         52000       ^^^^ 
—  =  2600. 


2e  20 

Der  Zug  in  den  äußeren  Schrauben  beträgt  also 

^        K    ,    2600       6,25     ,^.    ,    ,  „^^       .„^^^, 
Ks  =  --+  —  -  =  -"Y"  •  10*  -f  1 300  =  1 7000  kg , 

so  daß   der  erforderliche  Kerndurchmesser  wird 


ds  =  0,046  Vi  7000  =  6,0  cm . 
Wir  wählen  innen  2"  und  außen  2'/^"  Schrauben. 

35.    Berechnung  der  Magneträder  von  Turboaltematoren J) 

Bei  Turboalternatoren  wird  das  rotierende  Feld  meist  ähnlich 
urie  ein  Gleichstromanker  ausgebildet  (siehe  S.  209). 

Da  man  bei  diesen  Maschinen  wegen  der  hohen  ümlaufszahlen 
mit  sehr  hohen  Umfangsgeschwindigkeiten  (bis  zu  lOOm/sek)  arbeiten 
muß,  ergeben  sich  sehr  hohe  Beanspruchungen  des  Materials  und 
die  Festigkeit  der  einzelnen  Teile  muß  genau  nachgerechnet  werden. 

a)  Beanspruchung  des  Ringkörpers.  Der  Feldkörper  wird  aus 
scbmiedeisemen  Ringen  oder  aus  Blechringen  zusammengesetzt. 

Die  Zugkraft  im  Kranzquerschnitt  berechnet  sich  nach  Gl.  (81) 
S.  237  zu 

g        \60/ 

Ftlr  G  ist  das  Gewicht  der  Bleche  und  des  Feldkupfers,  soweit 
dieses  in  den  Nuten  liegt,  einzusetzen.  Der  außerhalb  der  Nuten 
liegende  Teil  des  Kupfers  wird  durch  besondere  Ringe  festgehalten 
und  ist  hier  nicht  zu  berücksichtigen. 


\>  Siehe    Prof.    Dr.    F.    Niethammer    „Turbodynamos",    Z.  f.  E.    Wien 
1904,  S.  96. 


iMm   KrmaxgKmyAt   G^^^^lj^F-tRx-V'y'^kf  «Dem  ruft 


9=  --  =0.»>?»* 


derWIi 


ö  =  0,06r*  — -^ 


G,-G^ 


931 


2:tRF 


Ikr  minlere  KimnzradxiB  iS  sc  in  m.  die  Kmulllche  F  in 
in  die  Foraiel  einzoflUiren. 

Bei  einer  Cmfangigeachwindigkeit  Ton  lOOm.aek  ergibt 
deMnneb  eine  Zogbeanspruciiang  Ton  Aber  800  kg/cm*. 

h)  Bemmgtrrmtkmmg  der  Zikne.    IMe  Zähne  werden  darch 
eiffene  2>ntrifeiga]kraft  nnd  dnreh  die  ZentriAigalknlt  der 
long  benn«pmebt. 

Iftt  g,  düs  Gewicht  eines  Zahnes   and   g^  dns  Knpfergewii 
einer  Nnt,  so  eibilt  man  als  Beanspraehong  der  Zahnfllche(j^Xi 

9.81    r-r,-/* 

r)  lieaii!4pmchiiD|^  der  Ringe  oder  Kappen,  die  die  Stin- 
v^rhindoDgeo  der  Wicklung  halten  (siehe  z.  B.  Fig.  199).  Diese 
h*'.Tf',chnf'X   sich   nach   derselben  Formel  wie  die  Beanspruchung  des 


o  =  0,0s  t"  -i- 


t" 


2r--T 


1 


Für  (J^  irtt  das  Gewicht  der  Stirn  verbin  düngen,  für  r  der  Ring- 
rmlitiK  in  Mf;tf;m  und  für  F^  der  Ringqaerschnitt  in  cm~  einzuführen. 

i\)  Felller  mit  ausgeprägten  Polen.  Die  Zentrifugalkraft  der 
I'oh«.  lind  der  P^rrcj^erwicklung  ruft  in  den  Querschnittsflächen  F^ 
d<T  SrhraiiJM'  odor  Schwalbenschwänze,  mit  denen  die  Polstücke 
niii   liad kränze  hcifesti^t  sind,  eine  Beanspruchung 


n^^ 


Gp+Ge     V' 
9,81  F     *    r 


lirrvor.  \M  Hct'estifrun^  mit  Schwalbenschwanz  ist  ferner  die 
ni^'^tin^H-  und  Schubheanspnichung  im  Querschnitt  AB  bezw.  CD 
(Ki^.  2\i\)  zu  brrücksichtigen. 
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Die  Biegungsbeansprachaiig  wird 

K       Sa 


die   Schubbeansprachung 


«   » 


2       l'K 


3       K 
2*   2l'h  ' 


D    A     • 


L 


W/////////,'/////,^ 


Fig.  224. 


Fig.  225. 


Diese  ergeben  zusammen  eine  Beanspruchung 

a  =  0,35  a,  +  0,65  Vo}  +4  (a,  t)^  , 

wo  für  «^  =  Äj :  1,3  /r^  {k^  =  zulässige  Biegungsbeanspruchung,  k^  = 
zulässige  Zugbeanspruchung)  einzusetzen  ist.  Falls  diese  kombinierte 
Spannang  o  zu  groß  wird,  muß  man  statt  einen  Schwalbenschwanz 
mehrere  anwenden  (Fig^.  225). 

Auf  gleiche  Weise  ist  auch  die  Beanspruchung  der  Querschnitte 
EI^  der  Polköpfe  durch   die  Zentrifugalkraft  der  Erregerwicklung 
r    zu  berechnen. 


Neuntes  Kapitel. 

Berechnunj^  von  Gehäusen  mit  großem  Darch* 

raesser,') 

80.    DnrohbidgDng    nntsr   dem  Einflüsse    des   Eigengowiclites.    —    vJT.   Dm 
biegung  infolge  dar  magneti>oh«n  Zugkräfte.  —  38.  Bprechnung  der  gesuai 
Dnrohbieitiuig  imd  der  BeansprucliuDg  des  (loL&naequerschnittea. 


Die  Gehäuse  der  großen  WechselBtrommaBCtiineii  werden  dar 
ihr  Eigengewleht  and  dorch  magnetiBchc  Zugkräfte  beanspnid 
Fttr  Ihre  Berechnimg  ist  bauptsaclilicb  die  zulässige  Durchhieb 
maßgebend,  da  die  Qaerschnitte,  die  mit  Rücksicht  darauf  erford< 
lieh  sind,  stets  viel  stärker  sind,  als  die,  welche  sich  allein  » 
Fes tigkeitsrflck sichten  ergeben  würden. 

Die  Berechnung  der  Durchbiegung  ist  daher  hier  zuerst  m 
hauptsächlich  behandelt. 

Die  Gebaase  werden  entweder  liegend  auf  Horizontaldie 
bänken  abgedreht,  oder  za  ihrer  Bearbeitung  auf  die  Planecheü 
einer  Vertikaldrehbank  fest  atifgespannt.  Die  Innenääche  d 
Ankerbleche  erhält  dabei  genau  die  Form  eines  Kr eiszy linde 
Werden  die  beiden  Gehäusehalften  dann  aufgestellt,  so  verlien 
sie  unter  dem  EinÖuli  der  eigenen  Schwere  diese  genaue  Kre 
form;  bei  der  oberen  Gebäusehälft«  senkt  sich  der  Scheitelpnn 
und  der  horizontale  Durchmesser  wird  weiter.  Bei  dem  unter 
Teil  verkürzt  sich  der  Horizontaldurchmesaer  und  der  nnte 
Scheitelpunkt  senkt  sich.  Bei  der  Berechnung  kann  man  sich  a 
die  obere  Hälfte  beschränken. 

Die  Größe  der  Deformation,  die  ein  Gehäuse  von  bestimmb 
Querschnitt  erleidet,   hängt  vor  allem  von  seiner  Befestigung  n 

'}  Es  sind  hisr  nar  die  gewöhnliclien,  unverBpuinten  OuBgehttoEe 
handelt;  über  Berechnang  von  Spann werkkonstruktionen,  siehe  „Dr.-I 
J.  Schenk,  Featigkoitsbereehnung  größerar  Drahstromniaschinen.".  B.  Q.  Tenbi 
Leipzig,  1903. 


Dordibie^iuig  unter  dem  Einflasse  des  £igeng;ewichts. 
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TOD  der  Festigkeit  des  Fandaments  ab.  iBt  dae  Gehäuse  aaf  beiden 
S«ileD  fäat  eingespannt  und  gibt  das  Fundament  in  keiner  Weise 
DKb,  Bo  bieibt  die  Deformation  TertialtniBmaßig  gering.  Gestatten 
du  Fundament  oder  die  Befestigungsschranben  jedoch  eine  Ver- 
'  ichiebang  oder  Verdrehang  der  Anflageäachen ,  so  daß  sich  diese 
Dehr  dem  Znstande  der  freien  Anflage  nähern,  so  werden  die 
Delbnnationen  erheblich  großer.  Da  man  im  allgemeinen  über 
diese  Grundlage  bei  der  Berechnung  keine  Sicherheit  hat,  ist  es 
notwendig  mit  dem  nngünetigsten  Fall,  der  freien  Anflage,  za 
Rchnen.  Man  erhält  dann  einen  oberen  Grenzwert  fOr  die  Durch- 
bieg^nng, 

36,  Dnrchbiegang  unter  dem  Einflüsse  des  Eigengewichts. 

Wir  vernachlässigen  die  Verschiedenheiten  der  Gehäuseqner- 
Klinitte,  die  sich  dnrch  VeQtUationsöfihnngen,  darch  Rippen  n.  s.  w. 
ergeben,  nnd  betrachten  das  Stück  als  Stab  von  gleichfSrmigem 
Qaenchnitt  and  genau  kreisförmiger  Mittellinie.  Die  Durchbiegang 
^es  gekrflmmten  Stabes,  dessen  Erümmangshalbmesser  groß  ist 
gegenüber  den  Querschnittsdimensionen,  an  irgend  einer  Stelle  C 
ixfiht  Bich  ans  den  Gleichnngen: 


■■■-  -Jv- 


--"# 


(95) 


Hierin  bedeuten  (Fig.  226): 
'iz,  und  J^f  die  Lageänderung 
des  Punktes  C  in  der  Sichtung 
der  Achsen  x  und  y.  <p^  den 
Winkel,  den  der  Krümmungshalb- 
messer des  Stabes  im  Punkte  C 
mit  der  x  -  Achse  einschließt. 
f  den  entsprechenden  Winkel  für 
einen  beliebigen  Punkt  P  der 
StabmittelllDle.  r  den  Erümmungs- 
h&lbmeaser  bei  P.  M^  das  biegende 
Moment  in  P.  o  den  Dehnungskoeffizienten.  ©  das  Trägheits 
moment  des  Querschnittes  P  in  Bezug  auf  die  Biegungsachse. 
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Die  gT  ilätc  Durchbiegung  tritt  am  Seh  eitel  punkte  aaf.  Hitr 
ist  aus  Symmfitriegründen  die  Ausweichung  in  horizontaler  RicL- 
tnng  Ja-j'=0. 

Um  die  senkrechte  Einseukung  Ay^  zu  berechnen,  müssen  wir 
zunächst  die  Abhängigkeit  des  biegenden  Momentes  Jf^  von  der 
Lage  des  Punktes  P  bczw.  von  dem  Zentriwinkel  qn  feststellen. 
Im  Querschnitt  bei  P  wirken  zwei  vom  Eigengewicht  bedingte 
Momente. 

Erstens  das  von  der  Auflugereaktion  in  Ü  herrühreade  Mo- 
ment Mx  und  zweitens  das  vom  Gewicht  des  Bogens  OP  her- 
rfihrende  Moment  Mq.  Vernachlässigt  man  die  Reibung  in  den 
Auflag eflächen,  so  ergibt  sich  ein  juoment  Jlij,  dua  allein  von  der 

G 
dem    halben  Gewichte    des   oberen     iehäusebogens    -    entsprechen- 
den Auflagereaktion  herrührt. 

n 


1 


Nimmt   man  der  Einfachheit  halber  an,    dalj  die  Aufläget 

in  die  StabmitielliDie  fiille.  so  wird 

A/.i  ==      ■  r  ( 1  —  cos  i). 

Das   Moment   Mq   ergibt    sich    dureh    Intcgi-ation    der   Einzel- 
momente  (siehe  Fig.  226): 

dM(;=^  —  Qj-r  ■  du- r  (cos  u  —  cos  9), 

wobei  unter  g,   das  Gewicht  pro  cm  Ereisumfang 

G 

verstanden  ist.     Für   Fem'  Querschnittfläche    und    das   spezifische 
Gewicht  y  wird 

^.  =  ^-■1-10-»  kg. 

Die  Integralion  ergibt 

Ma^  —    (7[-r-!'fC)--(cos  »  —  c-si/  )^  —  <;^  ■  c- ■  (sin  7  —  7'' cos  7). 

Das  gesamte  Biegungsmomeut  des  Eigengewichts  i/j'^Jft-f-JUv 
wird  daher 

■K  =  9i  ■  '■'['2  (I  —  (:os ',)  —  sin  9'  +  9:  cos  T'  J       .     (9fi) 


I 
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PHihrt  man  diesen  Ausdruck  in  Gl.  95  ein,  setzt  x  =  r(l  —  cos  9^^) 

n 
und    integriert  bis  9?c  ^=^  ^ »  ^^    erhält   man    die   vom  Eigengewicht 

herrtLhrende  Durchbiegung  des  Punktes  C. 


n 


z 

2J'y^  =  —  ;^'^*'^i)  I  2 (1  —  cos 9?)  —  sin 9?  +  9? cos 99    (1  — 


cos  99)  d(p 


0,25  ^r^^, 


Die    Durchbiegung   hängt   also  vor   allem  von    dem  Gehäuse- 

g.  F 

durchmesser  ab  und  ferner  von  dem  Verhältnis  -pr  bezw.  v^-    Dieses 

6  ^ 

klein,  wenn  man  den  Querschnitt  radial  möglichst  hoch  macht. 


37.   Durchbiegimg  infolge  der  magnetischen  Zugki*äfte.  ^) 

Die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Zuges  vom  Luft- 
zwischenraum. Der  auf  ein  Oberflächenelement  df  bei  einer 
Induktion  B  ausgeübte  Zug  beträgt  nach  Maxwell 

df-B'  ,  f   B   Y 

Um  diesen  magnetischen  Zug  an  einer  beliebigen  Stelle  der 
Armaturoberfläche  zu  ermitteln,  muß  man  also  die  dort  herrschende 
Luftinduktion  feststellen.  Wir  machen  die  Annahme,  daß  das 
Feld  sinusförmig  sei.  Die  Luftinduktion  variiert  dann  an  jeder 
Stelle  des  Gehäuses  zeitlich  nach  einer  Sinusfanktion  und  wir  er- 
halten einen  mittleren  magnetischen  Zug  während  einer  Periode 

T 


miUel 

0 


1  CfB^' sin  2  TIC  t\'  fB      V 


Um  die  Induktion  B^^^  für  irgend  einen  Luftzwischenraum  zu 
finden ,  bedienen  wir  uns  der  Magnetisierungskurvc  (bezw.  der 
Leerlaufcharakteristik)  der  Maschine  (Fig.  227). 

Diese  ergibt  für  den  normalen  Luftraum  d^  und  die  normale 
Erregung  ÄW^  die  Luftinduktion  B,.  Wir  trennen  nun  durcli  die 
Tangente   OA    im  Nullpunkte,    die   sogenannte  Scherungslinie ,  die 

')  Unter  Benaizung  eines  Aufsatzes  von  H.  Linsenmann,  „Die  elastische 
Linie  von  Drehstrommasohinen  mit  großen  Durchmessern''.  £TZ.  1902.  S.  81. 


Lnft-  und    Eiscnamperewlndungen  und   finden   die  Induktionen  i 
und  Bj  für  den  Luftraum  Null  und   den  doppelten  Luftraum  : 


indem  wir  den  Scherungswinkel  a  von  der  Ordinate  ÄW^ 
rechts  und  links  abtragen.  Durch  Äbtragen  des  halben  Winkd 
kann  man  Z wischen pankt 
für    Lufträume     von    Q', 

bezw.  1,5  d^  konstruieren 
Zu    den    gefundenen   '. 
duklionen  berechnet  m 
die  zugehörigen  Zugkraft 
9  mütri    ^'^^     trügt    sie 
Abhängigkeit    vom   Luft 
Zwischenraum  (in  cm)  a(B 
(Fig    228).      An   die  sicil 
ergebende      Kurve ,     die 
nahenu  eine  Gerade  ist,  logen  wir  im  Punkte  N  für  normalen  Lufl-  | 
räum  d^  eine  Tangente    und    können   nun    den  Zug   für  eine  VcT-J 
grO&eruDg  des  normalen  Luftraums  um  p  cm  setzen: 


wobei  unter  qe  der  magnetlsclie  Zug  für  den  normalen  Loftranm  d 

und  unter  c  das  Verhältnis  der  Achsen  abschnitte   tt^  (Fig,  228)  ver 
standen  ist. 

Rerechnung  der  Dnreiibiegnng.  Der  magnetische  Zug  wirkt 
riri^'s  Jim  Uinfaiiji  nls  radial  gLTichtcte  Kraft;  seine  Größe  an  irgep'^ 
einem  Punkte  liAngt  von  der  Weite  des  Luftspaltes  an  der  betref- 
fenden Stelle  ab.     Der  magnetische   Zug   bewirkt  nun  eine  Defor- 
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[oation    des   Gehäuses,    und    infolge    davon    hängt    der   Laftspalt 
seinerseits  wieder  vom  magnetischen  Zug  ab. 

Die  Berechnung  der  resultierenden  Durchbiegung  würde  also 
eigentlich  die  Lösung  einer  Differentialgleichung  erfordern.  In 
diese  ^ehen  jedoch  zwei  Größen  ein,  die  bei  der  Berechnung  nicht 
genau  festgestellt  werden  können:  die  Befestigung  des  Gehäuse- 
bo^ens  und  die  Exzentrizität  des  Magnetrades  infolge  ungenauer 
Montage.  Da  diese  beiden  Einflüsse  doch  nur  schätzungsweise  be- 
rttckßichtigt  werden  können,  wird  es  zweckmäßig  sein,  einige  An- 
nahmen zu  machen,  die  auf  einfachere  Weise  zum  Ziele  führen: 

I.  Wir  nehmen  an,  daß  die  Größe  des  Luftraums  unter  Be- 
rticksichtigung  aller  Einflüsse  rings  am  Umfange  so  verändert 
werde,  daß  sie  durch  die  Gleichung 

d'=d^  +  c  cos  2q> 

ausgedrückt  werden  kann.  Hierin  bedeutet  S^  den  normalen  Luft- 
nnm  bei  genau  zentrischem  Magi^etrad,  e  die  Einsenkung  am  oberen 
Scheitelpunkte,  q?  den  Winkel,  den  der  Radius  an  der  betreffenden 
Stelle  des  Umfanges  mit  der  Horizontalen  bildet. 

Die  Gleichung  entspricht  der  Annahme,  daß  der  Gehäusebogen 
'  eine  elliptische  Form  erhalten,  und  daß  die  horizontale  Abweichung 
gleich  der  Einsenkung  e  sei  Nach  Versuchen,  welche  die  A.  E.-G. 
mit  aus  Blechpaketen  zusammengesetzten  Bogen  gemacht  hat^) 
nod  nach  einer  Kontrollrechnung  von  Linsemann ^)  scheint  diese 
Annahme  den  wirklichen  Verhältnissen  nahe  zu  kommen. 

II.  Wir  nehmen  an,  daß  die  zulässige  Veränderung  des  Luft- 
raoms  am  Scheitelpunkte  einen  bestimmten  Betrag  z*d^  nicht  über- 
steigen darf,  wobei  z  ca.  gleich  0,1  zu  setzen  ist. 

Beide  Annahmen  lassen  sich  gemeinsam  ausdrücken  durch  die 
Gleichung  des  Luftspaltes 

d'=d^(l-\-zcos2(p). 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  läßt  sich  nun  der  magnetische  Zug 
an  jeder  Stelle  des  Gehäuses  und  die  durch  ihn  hervorgerufene 
Deformation  berechnen.  Wir  gehen  dabei  genau  auf  gleiche  Weise 
vor,  wie  bei  der  Berechnung  des  Einflusses  des  Eigengewichts. 

Das  biegende  Moment  in  dem  durch  den  Winkel  q?  bestimmten 
Punkte  P  setzt  sich  zusammen  aus  dem  durch  die  Auflagereaktion 
hervorgebrachten  Moment  Mji  und  aus  dem  Momente  Üq,  welches 


*)  Z.  d.  V.  D.  L    1901.    S.  978. 
•>  ETZ.     1902.    S.  108. 

Arnold,  Wcdunlstioiateehiiik.  TV,  17 


darch    die   magnetische  Zugkraft   des   Bogenstttcks  OP  verurs 

wird  (siehe  Fig.  S 

Zerlegt  man  die 
dial  gerichtete  Kraft, 
auf  ein  Oberäächei 
mcnt  wirkt,  in  eine 
tikal-  und  eine  Horizo 
komponente,  bo  sind 
Horizontalkomponen 
von  zwei  symmetrisch 
Mittellinie  MC  lieget 
Elementen  entgege 
setzt  gleich  nnd  brii 
daher  keine  Auflager 

tion  hervor.     Der  dorch  die  Verticalkomponenten,   in  einem  Sl 

punkt  bewirkte  Änflagednick  wird  (Fig.  229) 


A'  =  \q-l-r-dif 


sin  9". 


Führen  wir  hier  die  Werte 

3  =  ga  — c-j> 

1 

1'  =  ''>'  —  '!„  ^  ;  ■  '\,  -  cos  2  7' 
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M'q  =  —  \q^'l'r-du'r'Sin{(p  —  u); 
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mit  q^  ist  hierbei  der  magnetische  Zug  pro  cm*  an  der  durch  den 
Winkel  u  bestimmten  Stelle  bezeichnet: 

q^=qd — C'p  =  qs — c-^r-^^-cos  2m 
Mq= —  r^l     Iqssm  (q)  —  u)du —  c-2^-^^-cos  2M'Sin  (9?  —  u)*du 


^-rU[qs{l 


cos  (p)-\ —  —  ■  (cos 2(p  —  cos (p) 
3 


Das   resultierende    Moment   If^"  im   Punkte  P  ist   gleich    der 
Summe  U^-VlAq, 


K= 


r^'l'C'Z 


**[!— cos29>] 


„       2r''l'C'zd^    .   p 


(98) 


In  dieser  Gleichung  kommen  nur  noch  die  von  der  Änderung 
des  Luftspaltes  p  herrührenden  Glieder  vor.  Man  ersieht  daraus, 
daß  für  genaue  Kreisform  {z  =  0)  das  biegende  Moment  der  magne- 
tischen Zugkräfte  gleich  Null  wird. 

Um  nun  die  Durchbiegung  im  Scheitelpunkt  zu  erhalten,  wen- 
den wir  wieder  Gl.  95  S.  253  an 


re 


r-dcf. 


n 


Führen  wir  hier  die  Werte  ilf^,",  7^^=       und  x  =  r(l — cos  99)  ein, 
K)  erhalten  wir 


^''y^=—      ,     .r^,l.c^z>b^^ 


7t 

2 


e  3 


sin"  q-  (1  —  cos  7 )  d(p 


Ü 


ß 


Die  durch  den  magnetischen  Zug   bewirkte   Durchbiegung  ist 
also    der    gesamten   Änderung    des    Luftraums   z  •  b^   proportional. 

17* 
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Ferner  hängt  sie  noch  von  dem  Faktor  c  ab.  Dieser  ist  ein  Haß 
für  die  Änderung  des  magnetischen  Zugs  bei  verschiedenen  Luft- 
räumen. Bei  schwach  gesättigten  Maschinen  ist  er  ^m  größten,  da 
hier  die  Luftamperewindungen  den  größten  Teil  der  Erregung  aus- 
machen, und  sich  also  die  Induktion  bei  Veränderungen  des  Luft- 
raumes am  meisten  ändert. 


38.  Berechnung  der  gesamten  Dnrchbiegimg  und  der 
.Beanspruchung  des  Gehäusequerschnittes. 

Als  gesamte  Durchbiegung  des  Scheitelpunktes  C  des  GrehäHBes, 
die  durch  Eigengewicht  und  magnetischen  Zug  hervorgerufen  wirdf 
erhält  man 

Ay=-0,2b^r^g,—0,l9^rUczd^ 

^Vc=  -  ^r*  {o,25^  + 0,19 Iczd^)      .     .    (99) 

Da  in  der  Formel  sowohl  das  Trägheitsmoment  des  Geh&uae- 
querschnittes  als  auch  das  Gewicht  g^  vorkommt,  ist  sie  nur  Ar 
einen  gegebenen  Querschnitt  anwendbar;  man  muß  also  bei  der 
Berechnung  so  vorgehen,  daß  man  einen  Querschnitt  passend  an- 
nimmt und  dann  kontrolliert,  ob  die  Durchbiegung  in  den  zulässigen 
Grenzen  bleibt.  Da  der  Berech nungsfonnel  die  ungünstige  Annahme 
zu  Grunde  liegt,  daß  das  Gehäuse  vollständig  frei  aufliege,  ergibt 
sie  Maximalwerte  und  es  ist  zu  erwarten,  daß  die  tatsächliche  Durch- 
biegung im  allgemeinen  ziemlich  unter  dem  berechneten  Werte 
bleiben  wird. 

Bei  der  Berechnung  des  Trägheitsmoments  0  ist  auch  der 
Querschnitt  der  Ankerbleche  mit  zu  berücksichtigen.  Sind  diese 
durch  die  seitlichen  Preßplatten  fest  zusammengepreßt,  so  nähert 
sich  der  Blechkörper  in  seiner  Tragfähigkeit  einem  massiven  Schmiede- 
eisenring. Eine  einfache  Berechnung  des  Trägheitsmoments  ergibt 
sich,  wenn  man  die  unvollkommene  Tragfähigkeit  des  geschichteten 
Blechrings  dadurch  berücksichtigt,  daß  man  ihm  nur  den  Dehnungs- 
koeffizienten von  Gußeisen  zuteilt.  Der  Blechquerschnitt  kann  dann 
einfach  zum  Gußquerschnitt  des  Gehäusebogens  hinzugefügt  und 
das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Querschnittsfläche  gemeinschaftlich 
berechnet  werden.  Indem  man  noch  die  Kastenquerschnitte  parallel 
zur  neutralen  Achse  passend  verschiebt,  wird  es  meist  möglich  sein, 
den  Querschnitt  auf  eine  einfache  Form  zu  bringen,  deren  Trägheits- 
moment  leicht  zu  berechnen  ist. 


echnmi^  d.  I>Brelibie|giin^  u.  d.  IWonqu-nrliiifi^  d.  GeK&aseqnerschninc«.     2G 1 

Die    Beansprnchiisg  des   gewUlten  Qaerschnines  (f)  kann 
ttelB  der  Formel 

'    r 

rmittelt  werden.  Ffir  M^  ist  das  maximale  biegende  Moment  ein- 
Qsetzen.  Die  biegenden  Momente  sind  durch  die  Gl.  96  und  98 
\.  254  und  259  angegeben.    Das  maximale  biegende  Moment  her- 

Uhrend  vom  Eigengewicht  tritt  im  Scheitelpunkt  (97  =  —  )  auf:  es 
ergibt  sieh  ans  Gl.  96  S.  234  zu 

J^» -«  =  ä^i  •  ^  ;  I  -  ll  =  0,57 -i,, .  r* . 

Das  Moment  herrührend  vom  magnetischen  Zug  wird  ftLr  den 
Scheitelpunkt  Null.  Da  jedoch  diese  Momente  viel  kleiner  sind  als 
die  vom  Eigengewicht  Terursachten,  kann  man  das  Scheitelpunkt- 
moment  als  maximales  ansehen. 

Für  e  ist  in  GL  100  der  Abstand  der  entferutesten  gezogenen 
Paser  von  der  neutralen  Achse  einzuführen,  da  für  Gußeisen  die 
nlüssige  Zugbeanspruchung  viel  niederer  ist  als  die  zulässige  Druck- 
beanspruchnng.    o  soll  den  Wert  von  300  kg/cm^  nicht  überschreiten. 
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Vorausberechnung  einer  Synchronmaschine. 

39.  Ällgemeinea  Über  die  VorauBberechouQg  einer  STncbronmEuchme.  —  40. 
FeriodeiiMilUiuidToureDzabl.  —  41.  Ma^eti sehe  und  elektrische  BeBnapracbniig 
des  Anders.  —  42.  Bereclinuiig  der  Hauptabmeasun^n  der  Maaohine.  — 
43.  Berechnung  der  Eigenlttngen  {  und  I,.  —  44.  Anordnung  und  Bereohnnng 
der  Ankerwicklung.  —  45.  Berechnung  des  Qaersohnittes  der  Ankerdiftht«.  — 
46.  Berechnong  der  Ankernuten.  —  47.  Berechnang  der  EiBenhOhe  des  Ankers.  — 
48.  GroBe  dea  Luftspaltes  S  und  Form  des  PoUchahea.  —  49.  Bereohnnoft  der 
AnnaturreaktanE.  —  50.  Berechnang  des  EraftflaBses  4>.  —  51.  Entwarf  des 
MagnetsjsleniE.  —  52.  Vorläufige  Berechnung  des  Wicklnngaraumes  der 
Erregerwicklung.  —  53.  Berechnung  der  Erregung.  —  54.  Die  BerechnuDg 
der  Erregerwicklung.  —  55.  SohluBbemeTkung. 

39.  Allgemeines  Ober  die  Vorausberechnnng  einer  Synchron- 
maschine. 
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der  normalen  Asynchronmotoren  anwenden.  Als  Magnetsystem 
kommen  dann  entweder  die  normalen  Rotoren  mit  Gleichstrom- 
erregung oder  ein  gewöhnliches  Magnetfeld  mit  körperlichen  Polen 
zur  Anwendung. 

Soll  ein  kleiner  Wechselstromgenerator  selbsterregend  gebaut 
werden,  so  kann  entweder  eine  Gleichstrommaschine  hierzu  gewählt 
werden,  der  man  zur  Abnahme  des  Wechselstromes  Schleifringe 
and  zur  Abnahme  des  Erregerstromes  einen  kleinen  Kommutator 
gibt,  oder  man  versieht  den  rotierenden  Anker  mit  einer  Wechsel- 
strom- und  einer  Gleichstrom wicklung  (s.  Fig.  180,  Seite  189). 

Ist  eine  Maschine  zu  berechnen,  so  sind  ihre  Leistung  und 
die  Bedingungen,  unter  denen  sie  arbeiten  soll,  bekannt. 

Zunächst  muß  man  die  Hauptabmessungen  der  Maschine  an- 
n&hemd  festlegen;  durch  eine  genauere  Berechnung  ist  dann  zu 
prüfen,  ob  die  gefundenen  Abmessungen  allen  Anforderungen  genügen. 

Um  eine  Beziehung  zwischen  den  Hauptabmessungen  und  der 
Leistung  der  Tourenzahl  und  der  Beanspruchung  der  Materialien 
Ju  erhalten,  gehen  wir  von  der  Formel 

1000  KVÄ  =  m'E^'J 

»US.  Hierin  ist  E^  die  pro  Phase  induzierte  EMK,  J  der  Anker- 
strom und  m  die  Phasenzahl.     Es  ist 

E^  =  ^kcw^lO~^ 

=  Ak^wB,I,h,10-' 

=  Ak^wB,l,a,TlO-K 

Femer  ist  2mJw  die  Zahl  der  Amperedrähte  am  Anker- 
mnfange;  bezeichnen  wir  die  Zahl  der  Amperedrähte  pro  cm  Anker- 
unfange  oder  die  lineare  Ankerbelastung  mit  ÄS,  so  wird 

2'm' J'W  =  71 D' ÄS. 
Durch  Einführung  dieser  Ausdrücke  erhalten  wir 

1000 KVÄ  =  mJ '  4:k  ^J^ w BJ,a:T  10-^ 

60 

pn    71  DAS  71  Df^ 

60         2  ^  '    '  2p 

"~"         6-10^' 


Hieraus  folgt,  daß 

In  dieser  Formel  stebt  links  eine  Funktion  der  beiden  Haopt- 
dimensionen  and  rechte  im  Zfihler  die  sebeinbare  Leistang.  Im 
Nenner  stebt  die  Tourenzahl  und  die  magnetische  (Oj-Bf)  nnd  elek- 
triscfae  {AS)  Beanepruchong  der  AnkeroberflOcbe.  Bevor  wir  weiter 
gehen  soll  der  Reihe  nach  die  Wahl  dieser  drei  letzten  GrCßen 
kurz  erläutert  werden. 

40.  Periodenzahl  und  TonrenzahL 

Ist  die  Periodenzahl  eines  Generators  nicht  gegeben,  so  ist 
diese  mit  Bezug  anC  die  Verwendung  des  Stromes  zu  wählen.  Bei 
reinem  Motoren-  nnd  ümformerbetrieb  wird  die  Periodenzahl  oft 
verhältnismäßig  klein  gewählt;  denn  je  kleiner  man  e  wählt,  am 
so  weniger  Pole  erbalten  die  Motoren  nnd  Umformer  bei  gegebener 
Tourenzahl  und  um  so  ttberlastangsfähiger  werden  diese  Maschinen, 
Übliche  Perioden  zahlen  für  derartige  Anlagen  sind  25  und  33. 
Hie  und  da  geht  man  noch  weiter,  z.  B.  anf  ca.  15  Perioden  her- 
unter. Eine  elektrische  Bahn  zwiBchen  Anapolis  und  Baltimore  wird 
2.  B.  mit  einem  1 6-periodigen  Einphasenstrom  gespeist;  fdr  den 
Betrieb  von  Motoren  in  Berg-  und  Hüttenwerken  werden  oft  Mehr- 
phasenströme sehr  kleiner  Periodenzahl  angewandt.  Dient  der 
Wechselstrom   ausschließlich    ftlr   Beleuchtungszwecke,    so   kann  c 
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Tabelle  IL 


Maschinen  mit  rotierendem  Anker. 


Allgemeine  Eloktrizitäts-GesellschaCt, 

Berlin 

50  Perioden 

Normalspannungen : 

Bei  Maschinen  bis  100  KVA bis  30007 

6000  V 
10000 V 


n 


„  von  100  bis  200  „ 


über  200 


17 


n 


Westinghouse  Elektrizit&ts  A 
Berlin 

60  Perioden 
Normalspannungen : 
220,  440,  1100  und  2200  ^ 


Dreiphasig 

Dreiphasig 

— 

Touren 

Leistung 

Kraftver- 
brauch 

Max. 
Erregung 

Touren 

Leistung 

Max. 

Erregung 

pro  Min. 

in  KVA 

in  PS 

in    KW 

pro  Min. 

in  KVA 

in  KW     1 

750 

75 

114 

*2  *> 

900 

50 

0,9 

600 

145 

214 

2,9 

720 

75 

1,2 

500 

300 

440 

6,8 

515 

180 

1,9 

375 

450 

665 

7,1 

450 
300 

250 
300 

2,2 

7 

327 

325             7          ' 

360 

350             7 

277 

500 

8 

Tabelle  III. 


Induktortype. 


Maschinenfabrik  Örlikon, 
Örlikou-Zürich 

50  Perioden 

Norm  al  Spannung 

200,  400,  1100,  '2100,  3200  und  5200  V 


Maschinenfabrik  Örlikon. 
Örlikon-Zürich 

50  Perioden 

Normalspannung 

200,  400,  1900,  3600  und  52( 


Einphasig 

Dreiphasig 

Touren 

Lcistunj; 

KniftviT- 

1  Wiikungs- 
■        Krad 

Touren 

Leistung 

Kraftver- 
braueh 

Wi 

pro  Min, 

in  KVA     1 

in   i»S 

'        in  "/o 

pro  Min. 

in  KVA 

in  PS 

1000 

7,5 

12 

86 

1000 

9,5 

12 

1000 

30 

46 

89 

750 

35 

45 

7r)0 

05 

100 

91 

600 

85 

105 

()Ü0 

145 

210 

93 

500 

170 

200 

500 

270 

8tlO 

94 

270 

315 

1 

250 

400 

470 

Dir  riiifMii^s^^fcschwindi^kcit  steht   in  dem  folgenden  ein 
Vrrhältiiis  zu  der  Periodenzahl  und  der  Polteilung.      Es  ist 
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nDn     ,  71  Dp  n       xc     , 

V  =  ^^^^  m/sec  =  — r^ATT  =  tt:  m/sec. 

6000     '  p6000       50     ' 

Bei  öO  Perioden  ist  t;  in  Meter  pro  Sekunde  gleich  der 
^olteilung  in  cm. 

Ist  die  Periodenzahl  gegeben,  so  ist  v  direkt  proportional  der 

Polteilnng.   Diese  darf  deswegen  nicht  beliebig  groß  gemacht  werden. 

Die  gebräuchlichsten  Umfangsgeschwindigkeiten  normaler 

Ifaschinen  mit  Riemenantrieb  sind  15  bis  25  m,  wobei  der  kleinere 

Wert  für  kleinere  Maschinen    gilt.     Für  langsam  laufende,    direkt 

gekoppelte  Dynamos  liegt   v  zwischen  20  und  35  m.     Bei  großen 

Tourenzahlen   und  Leistungen   kann   der  Konstrukteur  gezwungen 

sein,  mit  v  bis  45  m  und  noch  höher  zu  gehen.     Bei  Generatoren, 

die  direkt  mit  Dampfturbinen  gekuppelt  werden,  gelangt  man  sogar 

zu,  Umfangsgeschwindigkeiten  bis  100  m. 

Da  die  Polpaarzabl  p  eine  ganze  gerade  Zahl  sein  muß,  so  ist 
die  Tourenzahl  dementsprechend  zu  wählen 

60  c 
n  = . 

P 


41  Magnetische  und  elektrische  Beanspruchung  des  Ankers. 

Der  Füllungsfaktor  a^  ist  ein  Maß  für  die  magnetische  Aus- 
nutzung  der  Polteilung.     Diesen  Faktor   wird    man   mit  Rücksicht 
auf  die   Kurvenform    der   EMK    und   die    seitliche    Streuung    fast 
teimer  zu  ca.  0,65  wählen. 

Die   Luftinduktion    JBj   kann    nicht    beliebig    hoch    gewählt 
Verden;  denn,  wie  aus  den  Formeln  S.  14  ersichtlich,   ist  bei  ge- 
gebenen   Nuten    die   Zahninduktion    direkt    proportional   B^,     Bei 
größeren  Periodenzahlen  steigen  die  Verluste  in  den  Zähnen  ziem- 
lich schnell  mit  der  Zahnsättigung  an;   diese   darf  deswegen  nicht 
«u  groß  gewählt  werden.    Sind  die  Nuten  breit,  was  der  Fall  sein 
wird,  wenn  die  in  ihnen  unterzubringenden  Kupfer-  und  Isolations- 
mengen  groß  sind,   so  muß  B^  klein  gewählt  werden.     B^  ist  des- 
wegen in  Abhängigkeit   von  der  Spannung  und    der   linearen  Be- 
lastung des  Ankers  zu  wählen.     Die   folgenden  Zahlen    geben   die 
f&r  Wechselpolmaschinen  mit  Nutenankern  üblichen  Werte. 

ca.  50  Perioden  ca.  25  Perioden 

1.  Kleine  Maschinen,  hohe 

Spannung 5^=4000— 5000  5000—6000 

2.  Kleine  Maschinen;  niedrige 

Spannung 5^=5000—6500  6000—7500 


k 


eil.  50  Perioden 

3.  Große  Maschinen,  hohe 
Spunnnng -B,  =  6000— 7500  7000 —  8000 

4.  Große  UaHchinen,  niedrige 
Spannung B,=  7000-9000  8000—11000 

Ein  Maß  für  die  elektrische  Beanspruchung  gibt  nna  die 
lineare  Belastung-  ÄS;  sie  hängt  in  erster  Linie  tou  der  zu- 
lässigen Ankerrück Wirkung  und  in  zweiter  Linie  von  der  Tempe- 
raturerhöhung des  Ankers  ab.  Je  großer  man  ÄS  wählt,  um  so 
größer  wird  die  Reaktanz  «,i  der  Streuinduktion,  und  um  so  größer 
wird  die  Zahl  der  entmagnetisierenden  Ampere  Windungen  des 
Ankers,  ÄS  ist  somit  direkt  mußgebend  für  den  Spannungsabfall 
bei  induktiver  Belastung,  Wünscht  man,  daß  der  Spannungsabfall 
eines  Generators  bei  cos  9?=  0,8  etwa  25**/^  bei  kleinen  und  etwa 
lö  bis  20"/^  bei  großen  Maschinen  nicht  überschreiten  soll,  so  tnea 
anzuraten,  ÄS  bei  Mehrphasenmaschinen  innerhalb  der  fol- 
genden Grenzen  zu  wählen: 

ca.  50  Perioden     ca.  25  Perioden 

1.  Kleine  Maschinen,  hohe  Spannung  80—120  100— UO 

2.  Kleine  Maschinen,  niedrige  Spannung    100 — 140  120 — 160 

3.  Große  Maschinen,  hohe  Spannung        130—170  150—200 

4.  Große  Maschinen,  niedrige  Spannung     160 — 200  180 — 220. 

Bei  Generatoren,  für  welche  der  oben  angegebene  Spannungs- 
abfall bei  induktiver  Belastung  nicht  zu  garantieren  ist,  und  bei 
mehrphasigen  Synchronmotoren  kann  man  die  spezitische  Be- 
lastung 20  bis  'äO^to  größer  als  nach  der  obigen  Tabelle  wablm. 
Die  spezifische  Belastung  der  Einphasenmaschinen  wählt  mm 
zu  ca.  70"/o  derjenigen  der  Mehrphasenmaschinen. 

Natürlich  ist  es  möglich,  Generatoren  mit  größeren  od*r 
kleineren  linearen  Belastungen  zu  bauen.  Bei  größerem  AS  wirf 
aber  das  Gewicht  des  Erregerkupfers  und  bei  kleinerem  AS  dtt 
Eisengewicht  bedeutend  steigen,  wenn  die  Maschinen  nicht  eines 
zu  großen  Spannungsabfall  und  eine  zu  große  TempcratorerhOboDg 
haben  solle'n. 


42.  Berechnung  der  Hauptabmessimgen  der  Maschine. 

Wir  ermitteln  zuerst  angenähert  den  Ankerdurchmesser  und 
die  Eisenlange  und  behalten  uns  Abänderungen  im  Laufe  dervoll- 
atändigcn  Berechnung  des  Ankers  vor,  wenn  entweder  der  Span- 
nungsabfall   oder    die   Temperaturerhöhung   sich    zu   groß  heran»- 
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Stellen  sollte.     Als  Ausgangspunkt  für  die   Berechnung   dient  die 
Formel  «,  __•__ 

•        kOiB^ÄSn 
Hierin  bedeutet 

1000 

die  scheinbare  Leistung  in  Kilowatt,  die  bei  Generatoren  der 
in  elektrische  umgesetzten  mechanischen  Leistung  und  bei  Motoren 
der  in  mechanische  umgesetzten  elektrischen  Leistung  entspricht. 
Da  E^  zunächst  nicht  bekannt  und  E^  annähernd  gleich  P  ist,  ist 
CS  für  die  vorläufige  Berechnung  der  Hauptabmessungen  der  Ma- 
lehine  genau  genug,  wenn  wir  mit 

1000' 

i  b.  mit  der  scheinbaren  Leistung  der  Maschine  an  den  Klemmen 
rechnen«  Mit  Hilfe  der  über  a..,  B^  und  ÄS  gemachten  Angaben 
kann  nun  das  Produkt  D'^l^  aus  der  obigen  Gleichung  gefunden 
werden  und  wir  haben  es  nun  passend  zu  zerlegen. 

1.  Bei  sehr  rasch  laufenden  großen  Maschinen  setzt  oft  die 
Ilmfangsgeschwindigkeit  eine  Grenze  für  den  Durchmesser.  Man 
kann  in  dem  Falle  von  t;  ausgehend  den  Durchmesser 


^reclmen. 

2.  Bei  Maschinen  mit  normaler  Tourenzahl  und  bei  langsam 
Wenden  Maschinen  kann  man  entweder  von  der  Umfangsgeschwin- 
^keit,  von  dem  ideellen  Polbogen  h^  oder  der  ideellen  Anker- 
Ifage  l^  ausgehen. 

Bei  Schwungradmaschinen  kann  man  z.  B.  eine  passende  Um- 
^gageschwindigkeit  (t;=  25  bis  30  cm)  annehmen.  Einige  Fabriken 
^MBen  mit  Bücksicht  auf  eine  billige  und  gleichmäßige  Fabrikation 
itnr  eine  gewisse  Anzahl  von  Polformen  für  alle  Maschinen  zu,  so 
^  man  hier  am  besten  von  den  zulässigen  Polbogen  b^  ausgeht 
^d  unter  diesen  einen  so  auswählt,  daß 

2 
^inen  passenden  Wert  erhalten.     Für  a^=     =0,64  wird  JD  =jp  •  6,.. 

Man  kann  auch  l^  wählen  und 
berechnen. 


.-yr^ 
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Die  verschiedenen  geschätzten  and  berechneten  Werte  stellt 
man  in  einer  Tabelle  zaBammen  und  wählt  die  passendete 
Reihe  aus. 


Wenn  mOglich  soll  das  Verhältnis 

-^  =  1,3  bis  1,8 


gewählt  werden,  damit  die  Haguetkeme  einen  möglichst  kreisfSnnigen 
Quei'schnitt  erhalten  können.  Oft  ist  man  gezwungen,  z.  B.  wenn 
man  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  an  der  zulässigen  Grenze  ange- 


L 


=  1,8  bis  3  zu  machen. 


langt  ist, 

Damit  sind  die  Hauptdimensionen  der  Maschine  vorläufig  fest- 
gelegt. 

Man  kann  sie  noch  schneller  ermitteln,  wenn  man  die  Dimen- 
sionen von  bereits  gebauten  guten  yaschinen  oder  von  sorgfllltig 
berechneten  Maschinen  als  Ausgangspunkt  wählt.  Nach  Glei- 
chung (101)  ist 
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erforderlich  oder  gut  erreichbar  ist,  daß  alle  Werte  auf  einer  stetigen 
KttTTe  liegen. 

kW 


^: 


0      200    400    800    800    COO   1Z00  lAOO   COO   ^0  2000KW 
Fig.  230.     Kurve  für  die  Maschineu konstante.     Obere  Kurve  für  hohe, 
untere  Kurve  fUr  niedere  Spannungen. 

43.  Berechnung  der  Eisenlängen  l  und  l^. 

Um  die   Anker  zu  ventilieren,   ordnet   man    Luftschlitze    von 

1  big  1,6  cm  Weite  zur  Ventilation  an.     Sind  die  Armaturverluste 

'"  Verbältnis  zu  der  Ankeroberfläche  groil,   so  ordnet  man  für  je 

5  bis  8  cm  Ankerl&nge  einen  Luftschlitz  an.      Im    anderen   Falle, 

[   veim  die  Armatnrverluste  relativ  klein  sind,  gentlgt  es,  ein  Paar  oder 

I  ;»  keine  Luftscblitze  vorzusehen.     Ist  n,  die  Zahl  der  Luftschlitze 

I  und  b,  die  Breite  eines  solchen,  so  wird  die  totale  Ankerlange 

wo  l  die  Länge  des  Ankereisens  bedeutet.     Diese  Länge  l  erhalten 
irir  zu 
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44.  Anordnung  und  Berechnung  der  Ankerwicklung. 

Ist  der  Ankerdurchmesser  D  vorläufig  bestimmt,   so  l&ßt  sich 
die  Windnngszahl  w  pro  Phase  berechnen.     £^  ist 

TiDÄS 
2mJ  ' 

wo  die  Stromstärke  pro  Phase  gleich 

1000  KVÄ 


J= 


mP 


ist.  Bei  allen  modernen  Maschinen  werden  die  Wicklungen  als 
Trommelwicklung  ausgefdrt;  wir  haben  deswegen  2  induzierte 
Seiten  pro  Windung.  Die  w  Windungen  sind  in  q  Nuten  pro  Pol 
und  Phase  unterzubringen  und  wir  erhalten 

2tv         w 
''~~2pq  ~ pq 

Drähte  pro  Nut,  wenn  alle  Drähte  in  Serie  geschaltet  sind. 

Haben   wir   a   parallele   Zweige   pro   Phase,   so   erhalten   wir 

uw 

Drähte  pro  Nut  und  im  ganzen 

PQ 

=  2mato 

Drähte  auf  dem  Ankerumfange,  und  in  jedem  Draht  fiieiTt  der 
effektive  Strom 

J 


J 


a 


Die  Zahl  a  der  Ankerstromzweige  hängt  von  der  Stromstärke 
J  und  von  der  Art  der  Wicklung  ab. 

Die  Zahl  der  in  Serie  geschalteten  Drähte  pro  Nut  s^  wird  am 
einfachsten  erhalten,  indem  man  erfahrungsgemäß  eine  Nutenzahl  q 
pro  Pol  und  Phase  wählt.     Im  allgemeinen  wird  man  aus 

w 

Sn=     - (103) 

"        pq  ^       ^ 

keine  pinze  Zahl  erhalten.  Man  rundet  dann  w  bezw.  aw  aaf 
eine  solche  Zalil  ab,  daß  *„  eine  ganze  Zahl  wird;  man  erhält  dann 
in  allen  Nuten  eine  gleiche  Drahtzahl.  Es  ist  jedoch  auch  ge- 
stattet, in  den  pro  Pol  auf  eine  Phase  entfallenden  Nuten  die 
Dralitzahl  verschieden  zu  wählen,  z.B.  für  4  Nuten  pro  Pol  die 
Drahtzahlen   10,   11,    11,   10. 

Als  Kontrolle  für  die  richtige   Wahl   der  Nutenzahl   kann  das 
Srromvoluinen  pro  Nut  dienen.     Damit  die  Reaktanz  des  Streu- 
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flosses  nicht  zu   groß   wird,    darf  dieses   Strom volumen  J^=^s^'J 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten. 

Folgende  Werte  können  als  Anhaltspunkte  dienen: 

pro  Nut 

bei  kleinen  Maschinen  hoher  Spannung      .     .  ca.  300 — 500   Amp. 

bei  kleinen  Maschinen  niedriger  Spannung  ca.  400 — 700   Amp. 

bei  größeren  Maschinen  hoher  Spannung  .     .  ca.  500 — 800   Amp. 

bei  größeren  Maschinen  niedriger  Spannung  .  ca.  600 — 1000  Amp. 

Bei  Hochspannungsmaschinen  ist  es  leicht  möglich,  ein 
passendes  Stromvolumen  pro  Nut  zu  erhalten,  bei  Maschinen 
mit  großen  Stromstärken  dagegen  schwieriger. 

Das  Stromvolumen  pro  Nut  ist,  falls  alle  Nuten  bewickelt 
werden,  was  bei  Mehrphasenmaschinen  stets  der  Fall  ist,  auch  gleich 
\'ÄS\  es  kann  somit  die  Zahnteilung  am  Umfange  aus 

^       AS 
geschätzt  werden.     Als  Nutenzahl  pro  Pol  und  Phase  erhalten  wir 

_       T       _  T'AS 

oder 

J.-'-^ (.04) 

Diese  Beziehungen  kann  man  bei  der  Wahl  von  q  und  J^ 
benutzen. 

Von  den  Mehrlochwicklungen  ist  die  Zweilochwicklung  am 
billigsten  herzustellen  und  weil  sie  bei  Dreiphasenmaschinen  fast 
eine  sinusförmige  EMK-Kurve  ergibt,  so  ist  sie,  sofern  der  Wert 
von  J^  es  zuläßt,  einer  Dreilochwicklung  vorzuziehen. 

Bei  Maschinen  mit  hoher  Spannung  wählt  man  wenig  Nuten 
pro  Pol  und  Phase,  um  an  Isolationsmaterial  zu  sparen  und  um 
große  Abstände  zwischen    den    Spulenköpfen    zu  erhalten. 

Anker  für  große  Stromstärken  erhalten  gewöhnlich  Stabwick- 
lung, die  bei  hohen  Spannungen  als  Schleifen-  oder  Spulenwick- 
lung, bei  niedrigen  Spannungen  als  umlaufende  Wicklungen  ausge- 
geführt  wird. 

tAS 
Bei    der    umlaufenden    Wickluner    soll    q=      ^-   am  liebsten 

eine  ganze  Zahl  sein.  Da  dies  aus  elektrischen  Gründen  nicht 
immer  günstig  ist,  so  kann  es  unter  Umständen  von  Vorteil  sein, 
^e  aufgelösten  Gleichstromwicklungen  anzuwenden.  Da  die 
Gleichstromwicklungen  zur  Erzeugung  eines  Vierphasenstromes  durch 

Arnold,  Wechselstiomtechnik.  IV.  18 
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Aufschneiden  elektriBch  nicbt  ^UDstiger  werden,  bo  wird  man  (Oi 
Vierphasen  maschin  en  mit  Vorteil  die  gewOhnlicbeo  Gleichstromwick- 
lungen anwenden.  Bei  diesen  Stabwicklongen  mit  den  StAben  in 
zwei  Ebenen  erhält  man  3,  4  oder  6  Stftbe  pro  Xnt  and  1,  2  oder 
3  Ankerstromzweige  pro  Phase.') 


46.  Berechnung  des  Quei'schnittes  der  Änkerdrähte. 

Es  ist  der  Strom  pro  Ankerstromzwelg 

a 

und  der  Querschnitt  3o  =  — mm*. 

Die  Stromdichte  s^  variiert  zwischen  weiten  Grenzen.  E^  ist 
für  Bio  die  zulässige  Erwärmung  des  Ankers  tind  der  Wirkungs- 
grad der  Maschine  maßgebend.  Man  kann  jedoch  die  Stromdichte 
auf  Grund  der  Erfahrung  wählen  und  nachträglich  die  Erwärmung 
und  den  Wirkungsgrad  prüfen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  ge- 
bräuchliche Werte  för  Dauerbelastnng. 
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pro  cm*  Ankeroberfläche  wird  für  den  Strom  ÄS  Ampere  und  den 

'  1 

Querschnitt  q  mm*  pro  cm  Ankeramfang  und  -—  Widerstand    des 

warmen  Kupfers 


oder  da 


AS 


«a. 


AS-s„ 

to  .  = — ■ 

'"       4800  ■ 

Die  Abkflblangsfläche  pro  1  Watt  Verlast  wird  somit 

_  4800 

oder 

''-A-.yjs (^^') 

In  der  Tabelle  S.  331  sind  für  eine  Zahl  von  ausgeführten 
Maschinen  die  Werte  Ä^j^  berechnet. 

Der  Ohmsche  Widerstand  der  Ankerwicklung,  die  aus  a 
parallelgeschalteten  Stromzweigen  pro  Phase  besteht,  ergibt  sich  zu 

^         a  Ö700  q^ 

worin  l^  die  halbe  Länge  einer  Ankerwindung  in  cm  und  to  die  in  Serie 
geschalteten  Windungen  bezeichnet.  Für  eine  Temperaturerhöhung 
I.  von  46®  über  ca.  Ib^  C.  wird 

r  =    -    — J'^— (106) 

^         a  4800  g^  ^       ^ 

Der  effektive  Widerstand  ist  (siehe  S.  40) 

2w      l 

r^  =  K'r„  =  k'        .  ^V        ....     (107) 
*         *^    ^         "^     a   4800  5„  ^       ^ 

^nd  der  Spannungsabfall  im  Anker  bedingt  durch  den  effek- 
tiven Widerstand,  wird  gleich 

Jr,  =  aJ,r„  =  K-2ic.^^'^^ (108) 

Dieser  Abfall  ist  somit  der  Stromdichte  proportional.  Mit  Rück- 
sicht auf  den  Wirkungsgrad  der  Maschine  kann  auch  von  vorn- 
herein ein  bestimmter  Wattverlust  Tr^^  im  Ankerkupfer  angenommen 
QDd  daraus  s^  berechnet  werden. 

18* 
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Eb  ist 

Man  findet  dann 

4800 Tr.„  ,  „„. 

Das    Kupfergewicht    des    Ankers    ergibt    sich    aas    obiger 
Gleichnog,  indem  wir  J^^^^n'^a  ^^^  '**^  Kupfervolnmea 

in  cm'  einsetzen 

A  la  nr. 

.     .     (110) 


46.  Die  Berechnung  der  Ankemuten. 

Die  AbmeSBUDgen  der  Nuten  müssen  verschiedenen  Bedingungen 
genügen.  Erstens  muß  der  berechnete  Querschnitt  der  Ankerdrähte 
mit  einer  für  die  betreffende  Spannung  ausreichenden  Isotation  in 
den  Nuten  Platz  finden,  ohne  daß  die  Zafansättigung  und  die 
Hysteresisverluste  die  zulässigen  Grenzen  überschreiten. 

Zweitens  soll  die  magnetische  Leitfähigkeit  der  Nut  möglichst 
klein  sein. 

Drittens  sollen  bei  massiven  Polen,  damit  die  Wirbel stromrer- 
1  nicht  zu  grotj  werden,  die  Nuten  entweder  halb  oder 
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Für  JE?^,  das  später  genauer  berechnet  wird,  setzen  wir  zu- 
iä.chst  die  der  maximalen  Klemmenspannung  entsprechende  Phasen- 
Spannung  ein  und  beachten  bei  der  Wahl  von  JB,^^,  daß  bei 
C^eneratoren  der  Kraftfluß  mit  der  Belastung  bei  konstanter  Klem- 
menspannung und  Tourenzahl  zunimmt  und  bei  Motoren  abnimmt. 
Eine  Berechnung  von  B^^^^  für  die  belastete  Maschine  erfolgt  später. 


Fig.  232. 


Wir  erhalten 


Aus  der  Tabelle,  S.  331,   ist  ersichtlich,   welche  Werte  B^^^ 
Annimmt. 

Bei  normalen  Maschinen  ist 

-B„^<  18000  bis  20000  bei  60—40  Perioden 
und 

-^,««t<21000    „    23000     „     30—20 

Wenn  z^  berechnet  ist,  ergibt  sich  die  Nuten  weite  t^  —  z^  bezw, 
^-^r,  und  wir  können  die  Dimensionierung  der  Nut  und  die  An- 
ordnung der  Drähte  vornehmen.    Ist  es  nicht  möglich,  eine  passende 
i'orm  der  Nut  und  der  Drähte   zu    finden,    so    sind    entweder  die 
^utenzahl  Z  oder   die  Windungszahl   to   oder   die   Nutenteilung  t^ 
<xier  die  Eisenlänge  l  zu  ändern.    Bei  einer  Änderung  der  Nuten- 
zahl  Z  oder  der  Windungszahl  w  können  die  Hauptdimensionen  D 
nnd  /  beibehalten  werden.     Es  verschiebt  sich  nur  das  Verhältnis 
zwischen  B^  und  ÄS,     Bei  einer  Änderung  der  Nutenteilung  unter 
Beibehaltung  der  Zahl  der  Nuten  ändert  sich  der  Durchmesser.    In 
vielen  Fällen  genügt  eine  Änderung  der  Länge.  Ist  z.  B.  die  Zahn- 
fiättigung  zu  groß  und  alle  übrigen  Verhältnisse   passend,    so  ver- 
größert man  t  so  weit,  bis  die  Zahnsättigung  den  gewünschten  Wert 
erhält;   im  umgekehrten  Falle   hat  man  die  Länge  zu  verkleinern. 
Die   Werte    von  B^  und  B^   werden  dann   umgerechnet.    Man  muß 
80  lange  probieren,    bis    man   die   günstigste  Form  der  Nuten  und 
der  Drähte  und  passende  Sättigungen  gefunden  hat. 
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47.  Berechnimg  der  Eisenhölie  des  Anke». 

Beselchnet  B^  die  Ankerindiiktioii,  so  wird  die  EisenhOh« 
ZahnhOhe 

und  die  totale  EisenhOhe  gleich  h  +  ZahnhOhe.  Werden  die  . 
bleche  durch  Bolzen  zusammengehalten  die  nicht  isoliert  sio 
am  äußeren  Blechrande  wie  in  Fig.  126  liegen,  so  ist  für  die 
höhe  h  die  Strecke  bis  zur  Mittellinie  des  Bolzens  einzufdhr 
Der  Faktor  k^  ist,  wenn  die  Ankerbleche  von  0,4  bis  C 
Stärke  durch  Zwischenlage  von  Papier,  dessen  Stärke  0/ 
0,08  mm  beträgt,   isoliert  werden, 

k^  =  Ofi&  bis  0,88. 

Wird  das  Papier  mit   einer  Beklebemaschine  auf  die 
gebracht,  so  kann  dünneres  Papier  und  zwar  von  0,02  bis  0,( 
verwendet  werden,  und  es  ist  dann 

Ä5  =  0,88  bis  0,92. 

Diese  letzteren  Werte  gelten  auch  für  eine  Isolation  : 
Lackanstrich.  Werden  die  Bleche  nicht  gut  aufeinandergepn 
nimmt  k^  kleinere  Werte  an,   als  oben  angegeben. 

Bei  der  Wahl  von   B^  ist  die  Größe   des    entstehenden 
Verlustes   durch  Ilysteresis   und  Wirbelströme  zu   berücksic! 

Bei  gegebener  Periodenzahl  c  =    -     und  konstantem  KraMi 

ist  der  Hysteresisverlust  annähernd  umgekehrt  proportion; 
0,6 ten  Potenz  des  Eisenvolumens  oder  der  I/ä.  Der  Eisen 
pro  Kubikdecimeter  bleibt  im  allgemeinen  unter  lö  bis  25 
In  der  Tabelle  S.  331  sind  für  verschiedene  Maschinen 
und  Periodenzahlen  übliche  Werte  von  B^  angegeben.  De 
ist  ungefähr  für 


13000  bis  10000 


c 

15 

bis  25 

25 

„  35 

35 

„  45 

45 

„  55 

55 

„  65 

65 

„  100 

10000 

M 

8000 

8000 

n 

6000 

7000 

n 

5000 

5  500 

n 

4000 

5000 

M 

3000 
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48.  Größe  des  Lnftspaltes  6  und  Form  des  Polschuhes. 

Eine  richtige  Bemessuiig  des  Luftspaltes  d  ist  von  Wichtigkeit. 
Einige  Gründe  sprechen  für  einen  kleinen,  andere  dagegen  für 
einen  großen  Luftspalt. 

Es  ist  ein  möglichst  kleiner  Luftspalt  anzustreben: 

1.  weil  die  für  die  Magnetisierang  des  Luftspaltes  verbrauchten 
AW  mit  d  abnehmen, 

2.  weil  die  magnetische  Streuung  der  Feldmagnete  mit  d  ab- 
nimmt. 

Ein  großer  Luftspalt  ist  dagegen  günstig: 

1.  weil  der  magnetische  Widerstand  des  Ankerfeldes  mit  d 
wächst, 

2.  weil  die  magnetischen  Unsymmetrien  des  Feldes,  herrührend 
von  einer  exzentrischen  Lage  des  Magnetrades,  ungleichen 
Polschuhen,  ungleichen  Erregungen  der  einzelnen  Pole  u.  s.  f. 
verhältnismäßig  um  so  kleiner  werden,  je  größer  d  ist, 

3.  weil  bei  Nutenankern  und  massiven  Polen  die  Wirbelstrom- 
verluste in  den  Polschuhen  mit  d  abnehmen. 

Aus  dem  ersten  Grunde  wählt  man  sowohl  bei  Generatoren  wie 
bei  Motoren  zweckmäßig 

a  =  0,6  bis  1,2  ^^'^. 

Bei  hoher  Sättigung  der  Magnetkerne  kann  d  noch  kleiner 
gemacht  werden.  Bei  großen  Ankerdurchmessern  wird  man  den 
Luftspalt  jedoch  nicht  gern  kleiner  als  0,4  bis  0,5  cm  machen. 
Der  Durchmesser  des  Magnetsystems  ist 

D  — 2(5. 

Wir  können  nun  den  Polschuh  aufzeichnen.  Es  ist  der  Luft- 
spalt d  der  ideelle  Polbogen  b^  und  die  totale  Ankerlänge  l^  bekannt. 
Ist  die  Form  des  Polschuhes  gewählt^),  so  zeichnet  man  das  Kraft- 
röhrenbild auf  und  berechnet  den  ideellen  Polbogen  (siehe  Gl.  9  S.  12) 

X 

Stimmt  dieses  nicht  mit  dem  angenommenen  Wert  überein, 
Dmß  der  innere  Polbogen  5,„  entsprechend  geändert  werden ,  was 
jedoch  fast  keinen  Einfluß  auf  das  Kraftröhrenbild  hat. 

^)  Entwurf  der  Polschuhform  mit  Rücksicht  auf  die  Erreichung  einer 
möglichst  sinusförmigen  EMK-Kurve,  siehe  Bd.  III,  Seite  247. 
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Die  Länge  l^  des  PolBohnhea  maoht  man  glel<di  der  totalesi 
Ankerlänge  I^  und  kontrolliert  nun  nach,  ob  die  Ideelle  Bisenlänge 
nach  Formel  (11)  8.  13 

,,.,+  [.,r+M,^(iEri±i)], 

mit  dem  angenommenen  Wert  übereinstimmt 

49.  Beredmnng  der  ArmatorreaktaiuE. 

um  sicher  zu  sein,  daß  der  Spannungsabfall  nicht  la  groft 
wird,  berechnen  wir,  bevor  wir  mit  der  Dimensioniernng  der 
Maschine  weiter  gehen,  die  vom  Ankerstrenflnß  induzierte  EMBL 
Nach  Gleichung  8.  51  ist 

Diese  EMK  kann  auch  kurzweg  Seaktanzspannung  genannt 
werden.    Wir  haben  früher  (Ol.  36  &  60)  die  Beaktanz 

gefanden,  und  es  ist  die  EHE  des  8treuflusses  durch  die  Nutenstege 

^'  """lÖ^^*     " 

Als  Anhaltspunkt  für  die  Berechnung  von  x^^  können  die 
folgenden  Werte  dienen.     Es  liegen  bei  normalen  Maschinen 

k^  zwischen  0,8  und  2,0 
ij^  zwischen  1,5  und  3,5 
und  X^  zwischen  0,5  und  1,0  (meist  ^0,7), 

also  K'h h'\"Y'K  zwischen  3,6  und  6,6 . 

Die  Reaktanzspannung  macht  gewöhnlich  5  bis  10^/q  der  Phasen- 
spannung aus.  Überschreitet  sie  diesen  Wert,  so  ist  die  Windungs- 
zahl  oder  Nutenform  entsprechend  abzuändern,  wenn  man  nicht 
einen  sehr  großen  Spannungsabfall  zulassen  will. 

50.   Berechnung  des  Kraftflusses  0. 

Seite  77  haben  wir  die  vom  Hauptkraftfluß  induzierte  EMK 
K^^  berechnet.     Diese  ist  gleich 

E^  =  i>  --  Jr^  cos  <r  +  {Jx.,  +  EJ)  sin  ip. 


1 
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Das  obere  Vorzeichen  bezieht  sich  auf  Generatoren  und  das 
notere  auf  Motoren.  Bei  Phasenvoreilung  des  Stromes  ist  sin  9? 
negativ.  Um  einen  kleinen  Spannungsabfall  bei  induktiver  Be- 
lastnng  zu  bekommen,  ist  das  wirksamste  Mittel,  die  Magnetkerne 
stark  zu  sättigen.^)  Da  man  aber  anderseits  damit  rechnen  muß, 
daß  die  Permeabilität  des  Gusses  kleiner  werden  kann  als  ange- 
nommen, so  rechnet  man  am  sichersten,  wenn  man  von  einer  5 
bis  10^/q  größeren  Spannung  ausgeht  als  die  Normale  und  für 
diese  die  Erregung  bei  induktiver  Belastung  (z.  B.  cos  (p  =  0,8, 
sin  97^0,6)  berechnet.     Es  wird  in  diesem  Falle  die  induzierte  EMK 

E^  =  (1,05  bis  1,1) P+  Jr^  cos  q>  ±  {Jx^^  +  E^)  sin  (p . 

Für  diesen  etwas  erhöhten  Wert  von  E^  berechnen  wir  nun  den 
Kraftfluß  pro  Pol. 

Es  ist  bei  Wechselpolmaschinen 

4:k'C'iv 

Der  EME-Faktor  k  =  fBf^i  ergibt  sich  aus  der  Form  der 
Feldkurve  und  aus  der  Anordnung  der  Wicklung. 

Wählen  wir  eine  Polform,  die  nahezu  eine  sinusförmige  Kurve 
ei^bt  (siehe  Bd.  III  S.  248),  so  dürfen  wir 

/i=l,ll 
setzen. 

Der  Wicklungsfaktor  f^^  (siehe  Bd.  III  S.  259  bis  267)  wird 

1.  für  Einphasenmaschinen  mit  Q  Löchern  pro  Pol,  von 
denen  q  bewickelt  sind 

2.  für  verteilte  Einphasenwicklungen  mit  der  Spulen- 
breite S 

.       S        71 

sm     -  •    - 

T     '    2 

^)  Ist  die  Sättigung  der  Magnetkerne  einer  ausgeführten  Maschine  zu 
klein,  so  können  die  Kerne  auf  einem  Teil  ihrer  Län^e  ausgebohrt  worden. 
Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  die  richtige  Sättigung  nachträglich  genau  ein- 
zusteUen. 
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3.  für  Hehrphasenwicklungen  mit  m  Phasen  ist  die 


zahl  q  pro  Pol  und  Phase  =»—  nnd  es  wird 


sin 


ji 


f.i  = 


2m 


g-sin 


n 


(iie; 


2qm 


In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  die  am  meisten  yorkom- 
menden  Werte  von  f^^  zusammengestellt 


Wicklungsfaktoren  der  einphasigen  Lochwicklungen. 


Q 

8 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

« 

q 

2 

2 

8 

2 

3 

4 

2 

8 

4 

Ui 

0,866 

0,925 

0,804 

0,953 

0,872 

0,766 

0,966 

0,910 

0,811 

Q 

6 

7 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

q 

5 

2 

8 

4 

5 

2 

8 

4 

5 

1 

Ux 

0,744 

0,977 

0,985 

0,873 

0,810 

0,985 

0,952 

0,906 

O^0|7M 

Wicklungsfaktoren  der  einphasigen  verteilten  Wicklungea 


S 

X 


0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0,997 

0,986 

0,962 

0,937 

0,901 

0,857 

0,810 

0,756 

0,699 

1 

0,6S6 


Wicklungsfaktoren  der  Zweiphasenwicklungen. 


Lochwicklungen 


Verteflte 
Wicklungen 


/*ri 


0,924  0,91 


0,906 


0,904 


6 
0,903 


1-i 
r  ""2 

0,901 


Wicklungsfaktoren  der  Dreiphasenwicklungen. 


Lochwicklungen 


Verteilte 
Wicklungen 


o 


8 


5 


f. 


OMiJ    I    0,960        0.958    •    0.957 


0,957 


8       1 

S       2 

r          3 

r        i 

0,956 

0,830 
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Wenn  0  bekannt  ist,  können  die  richtigen  Werte  von  5,,  B^  nnd 
B^  berechnet  werden.  Das  geschieht  am  besten  bei  der  Berechnung 
der  E^egung  (siehe  Beispiel  S.  305). 


5L  Entwurf  des  Magnetsystema 

Der  Kraftfloß  eines  Magnetkernes  ist 

0_  =  a-*. 


m 


Den  Streuungskoeffizienten  müssen  wir  zunächst  schätzen.  Erst 
wenn  die  Abmessungen  des  Feldsystems  festgelegt  sind,  können 
wir  ihn  durch  Rechnung  prüfen. 

Der  Streuungskoeffizient  ist  abhängig  von  der  Polform;  runde 
Polkeme  geben  kleinere  Streuung  als  rechteckige  von  großer  axialer 
Tiefe.  Die  Streuung  ist  aber  auch  abhängig  von  der  Größe  des 
Luftspaltes,  der  Sättigung  der  Magnetkerne,  der  Ankerzähne  (siehe 
GL  15  S.  19)  und  der  Höhe  des  Polschuhes. 

Für  normale,  gut  gesättigte  Maschinen  (Radialpoltype)  kann 
0  wie  folgt  geschätzt  werden : 

a)  bei  Maschinen  mit  rundem  oder  nahezu  quadratischem 
Querschnitt  der  Polkerne 

0=  1,15  bis  1,25. 

b)  Bei  Maschinen,  deren  Polquerschnitt  in  axialer  Richtung 
erheblich  länger  ist  als  in  tangentialer  Richtung 

a=l,2  bis  1,35. 

0  ist  um  so  größer  zu  wählen  je  größer  d  •  -B^  ist. 

Um  aus  dem  Wert  $^  die  Querschnitte  des  Magnetgestelles 
berechnen  zu  können,  ist  zu  entscheiden,  aus  welchem  Material  es 
hergestellt  und  welche  Induktion  zugelassen  werden  soll.  Oft  werden 
mehrere  Materialien  verwendet,  z.  B.  für  die  Polschuhe  Eisenblech, 
die  Magnetkerne  Stahlguß  und  das  Joch  Gußeisen.  Die  Induktion 
hat  sich  nach  dem  Material,  der  Bauart  und  dem  Verwendungs- 
zwecke der  Maschine  zu  richten. 

1.  Bei  Generatoren  mit  kleinem  Spannungsabfall  ist  eine  hohe 
ÖÄttigang  des  Eisens  günstig,  weil  die  äußere  Charakteristik  von 
wenig  gesättigten  Maschinen  schnell  abfällt.  Die  normale  Erregung 
wll  hinter  dem  Knie  der  Magnetisierungskurve  liegen. 

Passende  Werte  für  die  Ampercwindungszahlen  pro  cm  Kraft- 
linienweg sind 

air^=30  bis  80;  atVj=  10  bis  40. 
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Entspricht  das  verwendete  Eisen  den  Magnetisierongskurven  Taf.  XIII, 
so  wird  annähernd 
für  Schmiedeisen: 

B_^=l&600  bis  17500  £,.—  12000  bis  16000 

für  Stahlguß  oder  Flußeisen: 

B^=  14800  bis  17200  B,.=  11000  bis  14000 

für  Gußeisen: 

B„=    6000  bis     8600  3^=    5000  bis     8000. 

Bei  kleineren  Maschinen  nähert  man  sich  möglichst  der  ontem 
Grenze,  damit  die  prozentuale  Eiregerarbeit  nicht  zu  groß  wird. 

2.  Soll  die  Klemmenspannung  variiert  werden  kOnnen,  so  wird 
man  für  die  normale  Felderregnng  geringere  und  für  die  maximale 
Felderregung  höhere  Werte  von  B^  und  Bj  erhalten.  In  diesem 
Falle  geht  man  hei  der  Berechnung  am  besten  von  den  maximalen 
zulttBBigen  Werten  der  Induktionen,  die  den  betreffenden  Hagneti- 
slemngskurven  entnommen  werden,  und  dem  maximalen  erforder- 
lichen Kraftfluß  aus. 

3.  Bei  Motoren  ist  eine  kleine  Sättigung  des  Eisens  gtlnstig, 
weil  dann  eine  Änderung  der  Klemmenspannung  nur  eine  kleiDe 
Änderung  des  wattlosen  Stromes  zur  Folge  hat,  und  weil  es  mög- 
lich ist,  durch  Änderung  der  Erregung  einen  größeren  phasen- 
verfrühten  Strom  zu  erzeugen. 

Bei  dem  Entwarf  des  Magnetfeldes  muß  darauf  geachtet  we^ 
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Qod  bei  stark  gesättigten  Maschinen 

^T^»»«»  =  (2  bis  3)  AW,. 

Denken  wir  uns  nun,  die  Feldwicklung  bestehe  aus  einer  ein- 
Mlnen  Windung  und  s^  sei  die  Stromdichte,  so  wird  der  erforder- 
liche Gesamtkupferquerschnitt  der  Erregung  pro  Pol 


Qlce= 


kmax 

2«. 


Zerlegen  wir  jetzt  diesen  Querschnitt  in  mehrere  Windungen,  so  geht 
ein  Teil  des  Wicklungsraumes  für  die  Isolation  der  Drähte  verloren, 
und  es  wird  der  erforderliche  Wicklungsraum  pro  Pol 

Gebräuchliche  Werte  der  Stromdichte  sind  in  der  Tabelle  S.  290 
angegeben. 

Der  Füllfaktor  f^  der  Erregerspulen  hängt  hauptsächlich  von 
der  Form  des  verwendeten  Drahtes  und  von  der  Isolation  ab.  P^ür 
kleine  Querschnitte  q^  benutzt  man  runde  zweimal  besponnene 
Brlhte,  fttr  mittlere  Querschnitte  rechteckige  Drähte  und  für  große 
QnerBchnitte  Kupferbänder,  die  gewöhnlich  hochkant  gewickelt 
werden.   Der  Füilfaktor  nimmt  dementsprechand  folgende  Werte  an : 

Runde  Drähte 

Durchmesser  nackt    d  =0,5 

„  isoliert  J^  =  0,9 

d^ 
FüUfaktor/;=  0,785^  =0,24     0,35     0,5     0,55     0,6     0,63 

Rechteckige  Drähte 
q,=  20  25  30  35  40  45  50     mm^ 

/;=    0,66       0,69       0,71       0,73       0,74       0,75       0,76 

und  für  hochkantgewickelte  Kupferbänder 

g^=40       bis  100     mm^ 

f=   0,80    „        0,93. 

Die  Dicke  der  Erregerspule  soll,  wenn  man  hierüber  frei  ver- 

%en  kann, 

<?^  =  4  bis  5  cm 

Dicht  überschreiten,  weil  sonst  die  Abkühlung  der  Spulen  zu  sehr 
erschwert  wird  (siehe  Tabelle  S.  290).  Ist  d^  bekannt,  so  wird  die 
Höhe  des  Wicklungsraumes 


1.0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0     mm 

1,5 

2,5 

3,6 

4,6 

5,6     mm 
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Um  die  Linge  *I^L^  der  Magneikcme  m  finden,  ist  noch  dh  \ 
doppelte  Dicke  der  ^»nlenkanen  m  A.  zu  addieren.     Wir  könnoB  j 
noD   die  Skizxe  der  magnedeehen  Anordnung  d^  UaBchine  col- 1 
werfen  (siehe  Flg.  235  n.  236),   den  mittleren  KrafUtnIenweg  eln- 
zeiehnen  und  den  StreanngskoelBzient  a  bei  Leerlauf  berecfanen.    | 


53.  Bereetamiiiir  ^^  Erregmg. 

Zo  einer  vollständigen  Berechnung  der  Haschine  gehört  die^ 
Berechnung    der    Leerlauf  Charakteristik    und    der   äußereil 
Charakteristik,  besonders  wenn  fiber  die  Größe  der  Spannungs- 
abf&lle  oder  die  Grenzen   der  BegnlierfUiigkeit  der  Maschine  be- 
stimmte Garantien  zu  geben  sind.   In  den  meisten  Fällen  beschriiikt 
man  Jedoch   die  Rechnung  auf  die   Ermittelung   der  Feldampere^  j 
Windungen,  welche  erforderlich  sind: 

1.  Bei  Leerlauf,  normaler  Klemmenspannung  P  und  Touren- 
zahl n.    Wir  haben  diese  Amperewindungszahl  mit  AWj^  bezefdmet 

2.  Bei  normaler  in duktionsfireier  Belastung,  normaler  Spannang 

und  Tourenzahl. 

3.  Bei  induktiver  Belastung  (cos  9?  ^0,8),  5  bis  10®/©  höherer 
Spannung  als  die  normale  und  normaler  Tourenzahl. 

Die  Feldamperewindungen  bei  den  beiden  letzten  Belastangs- 
zuständcn  ergeben  sich  wie  folgt:  Man  berechnet  zuerst  die  pro 
Phase  induzierte  EMK  E^^,  alsdann  den  Kraftfluß  0,  die  Ampere- 
windungen AWif  AW^  und  AW^. 

Um  den  Streuungskoeffizienten  o  bei  Belastung  zu  berechnen, 
muß  man  die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 

AW^=k^'f^^^'in'fO'J'Bm  yf 

k<;nnen.  k^  ist  der  Amperewindungsfaktor  (siehe  S.  62).  Der  innere 
JMiasen Verschiebungswinkel  y^  ergibt  sich  entweder  aus  dem 
Voktordiagranim  oder  einfacher  analytisch  (siehe  S.  78) 

I   /-»  I   r  r,  o  ^Mi  ~\~  ^Mi  cos  w  —  Jr^  sin  q> 

wo  E^,^  lUi".  von  dem  (luermagnetisierenden  Kraftfiuß  induzierte  EMK 
h('(l('utct,  diese  ist  gleich 

jf^     Q     x"» 


Die  Beredmong  der  Erregerwicklung.  287 


a^so  ia__r>7o/^^g    t   ^,1  cos y  —  Jr^ sin  y 


wo 

AW^  =  k^f^j^m'i€'J  cos  ip 
oder 

AW^^k^f^j^  'tn-fc-J cos  (p 

gesetzt  werden  darf,  k^  ist  der  Tabelle  Seite  67  zu  entnehmen. 

Sind  in  dieser  Weise  die  entmagnetisierenden  Ampere  Windungen 
AW^  ermittelt,  so  kOnnen  wir  den  Streuungskoeffizienten  bei 
Belastung  (siehe  S.  94) 

2[aW,-\-  AW,-\-  AW^-\.  ^Aw) 

«»=1  + * ^ —  .(2:A,+2-xAJ 


*» 

*»- 

"i^b 

««- 

.*». 
«« 

B.- 

2«, 

berechnen  und  AW^  sowie  J-TF.  bestimmen. 

Die  Amperewindungen  AWj^  pro   magnetischen    Kreis    bei    Be 
lastung  erhalten  wir  dann  zu 

aw,=aw,-\-aw,-\-aw,-\-aw„-\-aw.+Iaw\. 

Die  totalen  Feldamperewindungen  sind 

AW  =  p{AW,+AW^+AW^+AW^-\-AW;)-^AlV^. 


54.  Die  Berechnung  der  Erregerwicklung. 

Bezeichnet  i^  die  Erregerstromstärke,  q^  den  Querschnitt  in  mm-, 
l^  die  mittlere  Länge  einer  Erregerwindung  in  cm,  femer  w^  die  An- 
zahl aller  Windungen,  r^  deren  Widerstand  und  AW^  die  gesamte 
Amperewindungszahl,  so  ist  bei  Leerlauf 

AW,^=p.AW,^ 
und  bei  Volllast 

AW^=p'AWj^. 

Ferner  erhalten  wir 


r=-^-T:-_-      ^iohm.     .     .     .     (119) 
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wenn  T^  die  mittiefe  Tempera tarerhOhnag  des  Ha^etkupfers  über 
ca.  lö^C.  bedeutet  und  I,  zunächst  ans  der  entworfenen  Skizze  des 
Magnetgestellee  ermittelt  wird. 

Der  maximale  Erregerstrom  bei  der  Klemmenspannong  e  wird 


(120) 


Ans  den  Gleichungen  (119)  and  (120)  folgt 


6700 -< 


1± =^AW 


"~"    ■    (i4-o,o04rji. 

Die  maximale  AmperewiadnngBzahl  der  Erreger- 
wicklung ist  somit  unabhängig  von  der  Windungszahl, 
wenn  die  Klemmenspannung  e  und  die  mittlere  Windungs- 
lange f,  gegeben  sind,  und  nur  abhängig  vom  Querschnitt  g^ 

Wenn  daher  die  Erregung  z.  B.  wegen  mHgnctisch  schlechten 
Materials  zn  klein  ausgefallen  ist,  so  hat  es  keinen  Zweck,  die 
Windungszahl  zu  erhöhen.  AWf  kann,  wenn  e  gegeben  ist,  nur 
durch  Vergrößerung  des  Querschuittes  g,  oder  allenfalls  durch 
Parallelschaltung  der  Feldspulen  vergrößert  werden. 

Um  den  erforderlichen  Eraftfluß  4>  noch  mit  Sicherheit  etwas 
überschreiten  zu  können  giugen  wir  von  einer  5  bis  10  "/^  höheren 
Spannung  als  die  normale  aus  und  erhielten  für  diese  die  Ampere- 
windungszahl  ^IP)  „„i  für  diese  berechnen  wir  nun 


,9 
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Setzen  wir  den  Wert  Yon  s^  in  Gleichung  (122)  ein,  so  wird 

(1+ 0,004  Tjf*"^ 

ö. -üTwr^ '  ■  ■  ■  (12*) 

oder 

/Amp  X  Metery 

a.=  156  (1  + 0.004  TJ-^^^^^.      .     (125) 

Ans  den  obigen  Gleichungen  ist  ersichtlich,  daß  fttr  eine 
gegebene  Amperewindungszahl  und  mittlere  Windungs- 
länge l^  das  Kupfergewicht  und  der  Wattverlust  nur  von 
der  Stromdichte  abhängig  sind;  das  Gewicht  ist  umgekehrt 
und  der  Wattverlust  direkt  proportional  derselben. 

Da  der  Wattverlust  in  der  Erregerwicklung  bei  Maschinen 
mit  gro&er  Polzahl  sehr  bedeutend  werden  kann,  so  geht  man  oft 
von  dem  zulässigen  Erregerverlust  W^  aus  und  berechnet  für  diesen 
und  die  erforderliche  Amperewindungszahl  bei  Normallast  die 
Stromdichte 

5700  TT 


'      (1  + 0,004  rj  TT,/,  • 

Cbliche  Werte  der  Stromdichte  für  die  maximale  Erregung  sind 
in  der  Tabelle  S.  290  angegeben,  sie  bewegen  sich  etwa  zwischen 

den  Grenzen 

$^=  1,8  bis  3,5  Amp/mm* 

und  beträgt  meistens 

2,0  bis  2,6  Amp/mm^. 

Bei  der  Berechnung  verfährt  man  nun  am  besten  wie 
folgt: 

Man  berechnet  aus  Formel  (121)  q^,  wählt  s^^^^^  und  findet 
für  maximale  Erregung 


e  max         ^e      e  max 

AM                    •  max 

fSLr  normale  Belastung 

AW, 

für  Leerlauf 

AW^ 

%       •  " 
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Wir  können  nun  den  Wicklungsraum  nach  Größe  und  Gestalt 
bestimmen  und  die  mittlere  Windungslänge  Z^,  sowie  den  Wider- 
stand r^  genauer  berechnen. 


66.  Schlußbemerkung. 

Nachdem  alle  Dimensionen  der  Maschine  bekannt  sind,  werden 
nnn  der  Reihe  nach  die  SpannungsänderuDg,  Wirkungsgrad,  Ver- 
luste and  Elrwärmung  bei  induktionsfreier  und  induktiver  Belastung 
berechnet.  Überschreiten  einzelne  dieser  Größen  die  üblichen  oder 
garantierten  Werte,    so  ist  die  Maschine  entsprechend  abzuändern. 

Ftlr  die  Spannungsänderung  £  °/q  können  die  folgenden  Werte 
als  normal  betrachtet  werden: 

e^lo^    4  bis    6 ^/o  bei  cos  9?  =  1     1       Große 
und  €^Iq  ^^  12  bis  18®/o  ^^^  ^^^  9?  =  0,8  j  Maschinen 

€  ®/o  ^    5  bis    8  ^/o  bei  cos  q?  =  1     1      Kleine 
und  €^Iq  ^  14  bis  30 ^/^  bei  cos  9?  =  0,8  |  Maschinen. 


19^ 


Elftes  Kapitel. 
Beispiele  für  die  Vorausberechnuog. 


56.   AaBführliche  Berechi 

eines  100  PS-Einphi 

WecliBelstro  ms jochromn  aschine. 

berecIinBto  GrTaBen 


500  KVA- GanoratorB.  —  57.  Bereclmung 
lä.  Zusammen  Stellung  äer  Barechnang  einer 

59.  Tabello  über  Hauptabmessuagen  EUd 
igofUhrter  Synchronmaschineil. 


56.  Ausführliche  Bert'chnung  clnps  500  KVA-Generafors. 

Es  ist  ein  DreipliaBengenerator  von  500  KVA  zu  berechnen, 
der  von  einer  Dampfmaschine  mit,  94  Umdrehungen  pro  Minate 
angetrieben  werden  soll.  Das  Polrad  soll  gleichzeitig  als  Schwung- 
rad dienen.  Die  Spannung  ist  auf  4000  Volt,  die  Periodenaahl 
auf  60  festgesetzt,  und  es  soll  der  Berechnung  ein  cos  71^0,8  zu 
Grunde  gelegt  werden.  Die  Spannungsänderuug  soll  bei  Übergang 
von  voller  induktionsfreier  Belastung  von  600  KW  zn  Leerlauf  7*/^ 
und  beim  Übergang  von  500  KVA  induktiver  Betastung  mit 
cos '/i^^  0,8  zu  Leerlauf  iC/j,  nicht  Überschreiten.  Der  Wirkungs- 
grad muß  bei  induktionsfreier  Vollbelastung  mindestens  SS'/^  be- 
tragen. Für  keinen  Teil  der  Maschine  soll  »ach  lOstündiger 
Vollbelastung  und  cos  91^0,8  die  Temperaturerhöhung  mehr  als 
46"  C.  betragen. 

Die  Maschine  muü 


P  = 


60- c        60' 50 
94 


=  32  Polpaare 


:111g  wird,  da  wir  es  mit  einem  Hochspannaogs- 

(j.ibeu,    als  Spulen  Wicklung  und  mit  Stemscbii]- 
Bcflihn.      Der   verketteten    Spannung   von  4000  Volt  ent- 
hasengpannung  £^=^2310  Volt. 
utrom  bei  Vollbelastung  wird 
KVA         1üOO-,tOO 
3  ■2310" 


-  =  72,5  Amp. 
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Für  die  BestlmmuBg  der  Hauptdimensionen  der  Maschine 
K^hen  wir  von  Formel  101  aus 


D'^'h 


6.10".j8:74 


k'a^'Bi'AS'n  ' 
Wir  wählen  vorderhand 

«.  =  0,65 

nod  setzen,  da  eine  große  Maschine  mit  nicht  sehr  hoher  Spannung 

vorliegt, 

5,  =  7500 

^5=160. 

Da  wir  die  Wicklungsart  des  Ankers  zunächst  noch  nicht  kennen, 
setzen  wir  für  den  EME-Faktor  zunächst  den  Wert  Ar  =1,05  ein 
and  erhalten 

TMi  6. 10" -500  ^^  ,^. 

•       1,05 -0,66. 7500  160 -94 

Zur  Zerlegung  dieses  Produktes  nehmen  wir  verschiedene 
Werte  von  b^^  die  für  diese  langsamlaufende  Maschine  passend  er- 
scheinen, an  und  berechnen  folgende  Tabelle 


hi 

OLtn 

li 
Vi 

T 

V 

12 
14 
16 

872 
440 
496 

28,0 
20,0 
15,8 

2,33 
1,44 
0,97 

18,3 
21,6 
24,4 

18,3 
21,6 
24,4 

Da   der  zweite  Wert   &^=14  cm  ein  passendes   Verhältnis  .* 

ergibt,  setzen  wir 

Zi  — 20  em,       l>  =  440cm,       T  =  21,6cm 

and  erhalten 

2)*'Z<-n  _440*'20'94_        - 

'kvä'  -      ööö      ~  ^^'^• 

DieaerWert  stimmt  mit  den  Angaben  in  Fig.  230  überein;  die 
Dimensionen  können  also  beibehalten  werden. 

Wir  ordnen  zwei  Luftschlitze  von  je  1,5  cm  an  und  setzen  die 
Eisenlänge 

2  2 

l  ^/<  — —  •n,-l>,  =  20  — —  •21,5=18  cm. 

ö  ö 

li  =  i  +  n,&,=  18  +  2. 1,5  =  21  cm. 


Für  die  Ankerwictdtmg  finden  wir  die  WIndnngszahl  pro  Pha 

Ti-D-ÄS       3,14-440160 

(p  «^ =  — !~ =  508. 

=    2mJ  6-72,5 

Das  Stromrolnmen  pro  Nnt  ist 

Für     3=2     wird  J,  =  580 
„       2  =  3        „     j;,  =  368. 
Wir  wählen  den  ereteren  Wert,    der  gute  VerbtÜtnisse  liefei 
und  runden  nun  die  WindungBzalil  w  bo  ab,  daß  wir  fOr  alle  LOch 
eine  gleiche  Drahtzahl  erhalten. 

Die  gesamte  Lochzahl  pro  Phase  ist 

=  2-p-3  =  2-32-2=128 
and  die  Drahtzahl  pro  Loch 

2 »        2-608       „ 

«-  =   —  = '>^  8. 

2pq  128    = 

Somit  wird 

«1  =  4.128  =  512 

-  512-6-'?2,6  _ 

3.14-446"" 

i_der  Tabelle  Seite    274  wählen  wir  für  J„  =  72,5 

=  3,h  Amp./mm' 
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Berechnnng  der  Nnten.     Die  Nntenzabl  ist  gleich 

Z=2wi?-^  =  2-3-32.2  =  384, 
^ie  Nutteilung 

.        nD       3,14>440      ^  ^  ^^ 

Für  die  Berechnung  der  Nutenweite  gehen  wir  mit  Rücksicht 
auf  die  Periodenzahl  c=60  von   einer  maximalen  Zahninduktion 

5.  ,^=18  000  aus. 

Der  Kraftfluß  pro  Pol  wird 


^'k*C'W 


Für  E^  setzen  wir  zunächst  die  Phasenspannung  ein.  Femer 
soll  der  Polschuh  so  entworfen  werden,  daß  eine  annähernd 
sinuBförmige  Feldkurve  erhalten  wird,  so  daß  /'jb=1,11  gesetzt 
werden  darf. 

Für  eine  Zweiloch-Dreiphasenwicklung  wird  nach  Tabelle  S.  282 

/•^,=  0,966 
und  daher 

und 

2310-10^     __9i.in« 
4-l,07-50-512  ' 

Bei  10*^/0  Isolation  zwischen  den  Blechen  {k^  =  Ofi)  wird  die 
l^ieinste  Zahnstärke 

_         ^^»0         _      3,6'2,1»10^      _iQK 
^«~ft,./.;fc,.^,^  "14.18.0,9.1800""^'^^^™' 

80  daß  eine  Nutenweite  von 

^^  —  ^Tg  =  3,6  — 1,85=1,75  cm 
übrig  bleibt. 

Wir  zeichnen  nun  die  Nut  auf  (Fig.  233).  Die  Drähte  werden 
ta  ein  Mikanitrohr  von  2,5  mm  Dicke  eingezogen.  Wir  können 
^n  3  Drähte  nebeneinander  legen.  Diese  nehmen  eine  Breite  von 
etwa  3.4,1  «0,9  ~  11  mm  ein;  wir  behalten  also  noch  einen  Spiel- 
raum von  ca.  0,25  mm  zwischen  Mikanitrohr  und  Nutenwand  auf 
ieder  Seite  und  einen  Spielraum  von  ca.  1,0  mm  übrig,  um  die 
krähte,  bequem  einziehen  zu  können. 

In  der  Mitte  der  Nut  kommen  6  Drähte  übereinander  zu  liegen ; 
diese  brauchen  6  «4,1  =  24,6  mm  Nutenhöhe.  Hierzu  kommen  noch 
2-2,5  mm  Mikanitrohr,  3,5  mm  für  einen  Keil,  der  den  Spielraum 


EUtee  Kapitel. 


aufflllt,  äer  das  SanÜetaen  der  letzten  Drahte  crlcicbtert.  and  1 
H0k«  des  NotenttegW,  so  daß  die  Nutenhöhe  wird: 
8,6  +  84,6  +  3.5  +  2,5  -f  1  =*^  34  mm. 
meimit  ergibt  dob 

l.„(**0  +  2-3.4)^ 

und 


:^,|:^ 


Den  Natenscblltz  macbeii  wir  0,3  cm  breit. 
Bei   Annahme    einer   ÄnkerindaktioD  B^  von  6000  finden  wir 
die  EisenhChe  des  AnlierB 


A  = 


2k,-lB^      2-0,9-18-6000 


=  13  cm. 


Hlerzo  kommt  nocb  die  ZabnhOhe  von  3,1  cm,  so  daß  sich 
eine  gesamte  Blecbh&he  von  16,4  cm  und  ein  Soßerer  Eisen- 
darchmesaer  D,  =  472,8  ergibt.  Wir  wählen  X>,^472  cm,  dann 
wird  h  =  12,6  cm  und 


fi»=.. 


J,l-10* 


:  =  6150. 


•2k^-lh      2-0,918-12,6 

Lnftzwischenraum  und  PolBchnbe.  Den  Laftzwiscbenranicra 
beetimmen  wir  mit  Rücksicht  auf  die  spezifische  Belastung  ÄS  nnc:^ 
die  Luftinduktion  zu 

,       ,   ,  T-AS       1,2-21,6161         .  _ 
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Fflr  die  Polschuhe  nehmen  wir  die  in  Bd.  III,  Fig.  337,  S.  248 

dai]g^tellte  Form.     Hierdurch   erreichen  wir,   wie  dort  ausgeführt 

&t,  eine  annähernd  sinusförmige  Feldkurve    und    den    Füllfaktor 

0^=  0,66,  der  bei  der  Berechnung  der  Hauptdimensionen  zu  Grunde 

gelegt  wurde,  und  b^  bleibt  unverändert.     Es  sind  dabei  folgende 

Ifaße  einzuhalten: 

^  =  |-T  =  |- 21,6  =  14,4  cm, 
h^  =  0,31  T  =  0,31  •  21,6  =  6,7  cm. 

Der  Wert  Ä^  wird  ausgedrückt  durch 


*i  = 


t 


z^-^-X'd' 


Hierin  ist  für  z^  die  Eisenstärke   zwischen   zwei  Schlitzen  zu 
setzen;   die  Schlitzbreite  r^  ist  0,3  cm,  folglich 


Pur 


z^  =  t^  —  r^  =  3,6  —  0,3  =  3,3  cm. 


t^—z^  _  0,3 


d 


0,5 


finden  wir  in  Fig.  6,  S.  11 


Dann  wird 


*i  = 


-y=0,44. 
3,6 


Um 


3,3  +  0,44-0,6 
Ä=l  +  ^ 


=  1,01. 


>a  finden,  müssen  wir  die  Luft-   und  Zahnamperewindungen   bei 
I^erlanf  annähernd  berechnen. 

AW^   =1,6*^5, 6  =1,6 -1,01 -7500 -0,6  =  7200, 

^.«ox  =10000     a«;,~100, 

AW^    =aw,-If,=  100-6,8  =  680, 

680 


fc.      =1  + 


7200 


~u 


Hiermit  ergibt  sich 

*.=  1,5 *j -Ar,- a  =  1,5- 1,01 -1,1  0,6 ^1,0  cm. 


298  Wittes  £apileL 

Die  Lange  l  dea  PoUchohes  machen  wir  gleich  /,,  also  gldc 
21  cm.  Nachdem  6  festgesetzt  ist,  können  wir  nun  auch  die  LUJ 
/,■  nachrechnen 


L~l         21  —  18 


'"-^^y 


Für 

*■  ~~^~^ 

0.6-2 

finden  wir  in 

Fig. 

6  S.  11 

A' 

=  1,58. 

Bei  eine 

Polschuhhöhe 

wird  dann 

^^==18 

+v 

Kg 

=  2  cm 

=  2,5 


•0,6=  19, 9n. 

Der  bei  Beginn  der  Rechnung  angenommene  Wert  /i  =  20 
also  eingehalten  worden. 

Berechnnng  der  Annatnireaktanz.     Es  ist  . 


Um  die  Leitfähigkeit  der  Nat 

i„=0.4^(^  +  ^  +  --^  +  ^) 

ZQ  ermitteln,  ersetzen  wir  die  Not  durch  eine  der  Fig.  36  mOglic 
ähnliche,  wie  dies  in  Fig.  233  durch  die  gestrichelten  Linien  i 
gedeutet  ist.     Es  ergeben  sich  dann  folgende  Abmessongen: 

rj^0,3    cm  r^^O,!    cm  »■5  =  0,2  cm 

»■g  =  1,16  cm  fg  — >  0,45  cm  r  =  2,4  cm. 

Eieraus  ergibt  sich: 

I        rt  W    2'*     _i_   02     ,        2-0,46        ,    0,1\       ,  , 

^"  =  ^-^^  (3:177^ +V75  + 0,3+ 1,76  +ö;3J-^-^ 

Für  Zweilocbwichlung  ist  die  Leitfähigkeit  der  ZahnkOpfe 


M^T^ 


AoBffilirliche  Berechnnng  eines  500  £TA-G«neratora. 

Um  die  I^eitnihigkeit  um  die  Spulen  '*" 30 

köpfe  i,  zu  berechnen,  verwandeln  wir 
QaerechnittsSäcbe  der  zwei  direkt 
nebeneinander  liegenden  SpolenkOpfe  in 
eine  Kreisfläche  ron  gleichem  Umfang 
(Fig.  234). 

Der   Umfang   der   beiden   Köpfe   be 
tragt  =  2  (3,0 +  2,6)  =11,  so  daß 

—12—6—12  — 

d.  =  —  =  3,5  cm  wird.  I"'«-  2S4. 

n 

Die  Spulenkopfe  sollen   einen   mittleren   Abstand    von    11  cm 
Tom  Armatureisen  haben;  ihre  mittlere  Länge  wird  daher 

I,  ^  T  -J-  2  X  11  =  21,6  +  22  =  43,6  cm 
und  die  Leitfähigkeit  um  die  SpalenkQpfe  wird 

K  =  0,46  ■  q,  ■  [log  (~^]  -  0,2] 

;,  =  0,46  •  2  ■  flog  (-y^j  —  0,2]  =  0,81 . 
Man  findet  also: 

x„  =  i|^^~if-(201,7  +  2O.2,84  +  43,60,8l)  =  3,24Ohm. 
Berechnmig  von  ^  und  0.     Der  Ohmsche  Widerstand  ist 

^^  ',(1 +0.004  TJ 
''»"«'        6700  g„ 
da  a=l  und  die  halbe  Länge  einer  Windung 

«balten  wir  bei  40"  C.  Übertemperatur 

2-612    64.6 (1+0,004 -40) 

''  =  —1 67Ö0T2^1Ö;2— ^^■^^^- 

Der  effektive  Widerstand  pro  Phase  ist  dann  ca. 

»•.  =  it,-r|,^  1,50,66  =  1,0  ß. 
Die  zn  induzierende  Spannung  wird  also  (da£,'^0  für  Nuten 
«Im«  Verbindungasteg): 
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1.  bei  Volllaat  nnd  cob  q}=  1 

Sj,  ^  P  +  Jr^  COB  ip  -\-  Jx,i  ■  sin  qi> 
Mp=  2310  +  72,5-1^2880; 
a.  bei  Volllaat  cos  ^j^  0,8  und  »In  9»^=  0,6 
J^=  2310 +72,6- 1-0,8 +  72,6-3,24-0,6^2500  Volt; 
3.  bei  Volllaat,  cos  <p  =  0,8  Tind  5''/„  höherer  ElemmenspaDntuig 
JE:,=  1,06-2310+ 72,6-1.0,8  + 72,6-3,240,6  =  2620  Volt 
Somit  wird  der  Eraftflnß  pro  Pol 

-Ep-lO'    _         -^-10*  -Eji-lO* 


4-A:-c-w        4-l,07-60-612 
bei  Volllaat  und  cos  9"^  1 

0=^^7;'°'-=2.i8.i 

bei  Volllast  und  cos  gs  =  0,8 

.        2600-10*        „„„  . 


11 


=  0,8  und  6*/o  höherer  Klemmenspannimg 
2690-10*        „„„  ,„,. 
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— ^522 —  = =  8  5  cm 

0,95  /^       0,95 .  21 

notwendig. 

Um  die  Lftnge  der  Magnetschenkel  festsetzen  za  können,  müssen 
wir  zuerst  den  Hanm  fflr  die  Erregerwicklung  annähernd  be- 
rechnen. 

Die  Lultamperewindungen  bei  Leerlauf  wurden  oben  zu 
illFJ  =  7200  bestimmt.  Bei  voller  Belastung  und  größter  Phasen- 
Terschiebung  werden  pro  Kreis  annähernd 

iilTj  ,^  ^  2  •  7200  =  1 4400 

Amperewindungen  notwendig  sein.     Für  eine  maximale  Stromdichte 

^^^  *#«ia«='2 '^"^P-/™^^*  ^^^  Flachkupferwicklung  (/i^0,85)   von 
3,6  cm  Kupferbreite  berechnet  sich  der  Wicklungsraum  pro  Pol  zu 


ÄWjcmax  14400 


200 -Ä^,^-/;        200.2.0,86 
und  die  Wicklungshöhe  zu 

42 


42  cm^ 


3,6 


=  12  cm. 


Fügen  wir  hierzu  noch  2  cm  für  die  Endisolation  und  Be- 
Befestigung der  Spulen  und  2  cm  Polschuhhöhe,  so  erhalten  wir 
eine  radiale  Höhe  des  Poles  von  16  cm.  Die  Polteilung  am  Pol- 
radkranz wird  also 

Ji.(440  — 2.0,6  — 216)       ^^  ^ 
— ^ -^ ^  =  20,0  cm, 

80  daß  für  die  Wicklungshöhe  von  3,6  cm  genügend  Platz  bleibt. 
Es  sind  jetzt  die  Hauptabmessungen  der  Maschine  festgelegt 
und  wir  können  eine  Skizze  Fig.  236  u.  236  aufzeichnen,  aus  der 
auch  die  verschiedenen  Kraftlinienwege  für  die  Berechnung  der 
Erregung  entnommen  werden  können. 

Berechnnng  der  Erregung.  Zur  Berechnung  der  Entmagneti- 
Bierong  müssen  wird  zuerst  den  inneren  Phasenverschiebungswinkel  v 
feststellen.  Die  Differenz  zwischen  äußerer  und  innerer  Phasen- 
verschiebung wird  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 


0^67,3 


Ä Wq    ^^  J'{x^^  '  cos (p  —  r^  .  sin  cp) 


Für  die  angenommene  Polschuhform  wurde  (siehe  S.  64  u.  66) 
\  zu  0,76   und   k^    zu   0,26    bestimmt.      Wir   erhalten    also    bei 


=  0,26-0,966- 3-612- 72,6-0,8  =  21860. 


Die     Luftatnpere Windungen     für     Volllast     und     cos  ip  = 
(JSp=  2500  Volt)  werden  AW,  =  'JSbO,  so  daü  sich  ergibt: 
21360    _|_  72,5(3,24-0,8  —1-0,6)1  _ „  .„ 
2500  J  —  M  - 


e  =  57,3 


32-7860  ' 
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2310-10«  o  .    .^A 

Ä  =r =  21»  10* 

4.1,07.50.512        ^'^   ^"• 

Hiermit  ergeben  sich  folgende  Induktionen: 
Induktion  im  Laftzwischenraom 

0  2,1   10*  0 

^,=  — — =     '     ^  .  = =  7500, 

*        h^'l^         14-20  280 

Induktion  im  Anker 

(P  2,1   10®  <P 

B  = = '      — = =  5150 . 

*       2.i.Ä.Ä,       2.18.12,6.0,9        407 

iri  .         r,  ^  .   .  ^  .       x>             K'Bik       1,85.7500-20 
Kleinste  Zahninduktion  B    .  =-^ — i-±  =  -i 

^«mximuuiLuuu   ^,^,^  ^^^^^  0,9.1,91-18 

=  2,32 -B,=  17400. 

z  1    Ql 

"i^'ere  »  -B.»..«  =  -B.«.-«  •  ^  =  2,32  ^  B. 

n  Mfiiitt  tmtn      „  '  i    ^'S^       * 

=  2,36  5,  =  17700 
Größte  „  ß        =B       •^=2,32^^5, 

=  2,4  J5,=  18000. 
Um  den  Streunngskoeffizienten  für  Leerlauf 

ennitteln  zu  können,  berechnen  wir  zunächst  die  zur  Erregung  von 
\  ^t  und  B^  notwendigen  Araperewindungen. 

i}r^=  1,6^^1. 5,. a  =  1,6- 1,01 -7500-0,6  =  0,97  ^,=  7250. 

Mittlerer  Kraftlinienweg  im  Anker 

(Z)  +  L,  +  Ä).7i 


L  ^^^ 


2p 


(440  +  6,8  +  12,6)71       ^^ 
*^  64 

^DJperewindungen  pro  cm  (nach  Tafel  XIII)  atr^  =  0,8 

ÄW^  =  aw^  L^  =  0,8  •  25  =  20. 

Der  Berechnung  der  Amperewindungen  für  die  Zähne  können 
^u*,  da  die  Zahninduktion  vom  Umfange  bis  zum  Zahnfuße  sich 
^ur  wenig  ändert,  die  mittlere  Zahninduktion  zu  Grunde  legen. 
^us  der  Magnetisierungskurve  ergibt  sich  für  B^  =  17  700  aw^  =  65. 


304 


Eitles  Kapitel. 


Eb  wird  also 

j*  W,  =  i,  ■  aw,  =  6,8  ■  a  »,  =  6,8  ■  65  =  440. 
AW,  +  äW^-\-AW^  =  7250  +  20  +  440  a^  7710. 
Die  Leitfähigkeit  X^  wurde  fOr  die  vorliegeoden  Poldimenrionea 
bereits  oben  S.  23  za 

ermittelt.   Hiermit  ändeo  wir  den  Sireaangskoef&zienten  fdr  Leerlauf; 


2,1- 10» 
Kraftflaß  darch  die  Pole: 

0^  =  0-0=  1,21  •  2,1  ■  10'  =  2,54- 10* 
Induktion  in  den  Polen 

0„      2,64-10' 

aw„  =  27 
i,  =  32 
^W  =1,   -a«   =32-27  = 


2600 


=  15000 


lJ;i  d;ts  Mafcnctrad  als  Schwungrad  ausgebildet  wird,  der  Rad- 
kr.iiiz  iilsd  selir  grollen  Querschnitt  erhält,  wird  die  Jochinduktion 
^('iir  geriiifr.  Das  Joch  knnn  daher  bei  der  Berechnung  der  Ampere- 
wiiidunfri-n  vcrnin'lilflssigt  werden. 
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Durch  Addition  sämtlicher  Amperewindnngen  finden  wir  schließ- 
lich die  Amperewindongen  pro  Kreis  für  Leerlauf. 

ÄWj^^  =  7250  +  20  +  440  +  865  -v  8580 

and  die  totale  Amperewindungszahl 

ÄWto=P'ÄWj^^=  32 -8580  =  275000. 

Indem  wir  diese  Kechnong  für  verschiedene  Werte  von  E^ 
durchführen  (siehe  die  untenstehende  Tabelle)  und  E^  als  Funktion 
von  äW^^  auftragen,  erhalten  wir  die  Leerlaufcharakteristik  der 
Maschine  (Fig.  237). 


Leerlauf 


Belastung 


2810 


CORtJO 

=  0,8 


^£p- 0,91- 10» 


2gÖ 


407 

B,^  =  2,82  B, 
^x^u  =  2.36J5/ 

0 

0- 


B-  = 


168 


atr« 
atr. 


1000 
0,91 

3250 

2230 

7550 

7675 

7800 

1,21 

1,10 

6500 

0,4 
1,6 
1,2 


1500 
1,36 

4850 

3350 

11200 

11400 

11600 

1,21 

1,64 

9800 

0,5 
6,2 
3,5 


1900 
1,73 

6200 

4250 

14500 

14700 

14900 

1,21 

2,09 

12400 

0,6 
23,5 
9,0 


2310 
2,1 

7500 

6150 

17400 

17700 

18000 

1,21 

2,54 

15100 

0,8 
65 
27 


2620 
2,38 

8500 

5850 

19800 

20150 

20500 

1,21 

2,88 

17100 

1,0 

240 
67 


2390 
2,17 

7700 


2500 
2,27 

8100 


t=2425 

008  <p 

=  0,8 


5300     5600 


17900 

18200 

18500 

1,22 

2,65 


18800 

19100 

19400 

1,27 

2,88 


15800    17000 


0,8 
90 
35 


0,9 
145 
64 


2620 
2,38 

8500 

5850 

19800 

20150 

20500 

1,27 

3,02 

17950 

1,0 
240 
110 


10« 


10« 


[Wi=0fi7'Bi 

ir,  =  6,8aii7,  i 
\W^=zS2aw 


3150 

4700 

6000 

7250 

8250 

7450 

7850 

8250 

14 

17 

20 

24 

34 

27 

31 

34 

11 

42 

160 

440 

1630 

610 

980 

1630 

38 

112 

290 

865 

2150 

1120 

2050 

3500 

ÄW», 


Ä^,. 


3213 

4871 

6470 

8580 

12064 

9207 

294,6 

16,6 

10911 
349 
55 

103 

156 

207 

275 

386 

311 

404 

429,2   lO'' =pAWi 


55 


484    \lO^=ÄWt 


Berechnung  der  Erregung  bei  Belastung.  Bei  Belastung  sind 
der  Berechnung  der  Amperewindungen  die  auf  S.  300  ermittelten 
Werte  der  zu  induzierenden  EMK  zu  Grunde  zu  legen.  Der  Gang 
der  Berechnung   bleibt   im   übrigen  unverändert,    nur   ist  bei  Er- 

Arnold,  WeohMlitromtechiiik.  IV.  20 
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nUtdnng  des  Streunogskoeffizienteii  die  AnkenUpkwlrkung  la  be 
rttekflichtigeD. 

a,  =  l  + — ^ ^ :{Sl^^2xlJ. 

Die  entmagnetisierenden  Amperewinduigen  bei  YollbelaBtüBf 
und   eosf'BoOiS  wurden  oben  su  J.Tr^  =  66000  geftinden. 

Der  bei  dieser  Belastung  m  induzierenden  BUK  £^=2100 
entspricht  ein  Kraftfinß  0^^2,21  »10^  Fflr  diesen  finden  wir  ftl* 
gende  Amperewindangen: 

AW^=   7860 

^Tr,=     980 

AJT^S^       80 

-itlF,=   1720 


Summe  =10580. 

Hiermit  ergibt  sich 

^    ,  2. 10580  «^      ,  „„ 
afc=l  +  ^^„   ,^ii'29^1,27. 
*  '   2,27 -IG*  ' 

Mit    diesem   Strennngskoeffizlenten   werden   nun   die   Ampere- 
windungen für  die  Magnete  ermittelt: 

<p^  =  aj.*«=  1,27. 2,27. 10«  =2,88- 10* 
B    =17000 
ato^  =  64 

^TT  =1,   .«^  =  3264  =  2050. 
Als  Araperewindungen  pro  Kreis  resultieren 

=  10910. 

Um  die  totalen  Amperewindungen  zu  finden,  müssen  wir  AW^ 
mit  der  halben  Polzabl  multiplizieren  und  um  die  entmagnetisieren* 
den  Amperewinduiigen  vermehren: 

A  Wt  =p  'AWj^  +  ^TF;,  =  32 .  10910  +  65000  =  404  •  10«. 

Auf  (He  angegebene  Art  wurde  die  totale  Amperewindungs- 
zahl  auch  für  Volllast  und  cos  9?  =  1  und  für  eine  um  5^/q  (ft^f 
2425  Volt)  erhöhte  Klemmenspannung  berechnet  und  in  die  Ta- 
belle S.  305  eingetragen. 
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Berechnnng  der  Spannniigsändeniiigeii.  Aus  Fig.  237  erhalten 
^  für  die  sich  ergebenden  totalen  Amperewindungszahlen  folgende 
Wrlaufspannungen : 

Punkt  A.    iiF;  =  311-10«,     J&^  =  2440  Volt 
„        B.     iiF^  =  404.10^     ^^=2650      „ 

Die    Spannungserhöhung    beträgt    also    bei    Volllast    und 

130 
2440  —  2310  =  130  Volt  oder  ööTö'^^^""^'®^/^ 

and  bei  Volllast  und  cos  q)  =  0,8 

2650  —  2310  =  340  Volt  oder  -^  •  100  =  14,7  ®/o. 

2310 

Die  Bedingungen  für  die  Spannungserhöhung  erlaubten  7®/q 
bezw.   16^/^;  sie  werden  also  von  der  Maschine  erfüllt. 

Um  den  Spannungsabfall  für  Volllast  und  cos  9?  =  0,8  zu 
bestimmen,  verfahren  wir  wie  folgt. 

Wir  tragen  in  der  Leerlaufcharakteristik,  Fig.  237,  von  C  aus 
die  entmagnetisierenden  Windungen 


ÄW^=bbOOO  =  CD 
auf  and  finden 

E,^  =  DE=310  Volt 

-B^  =  j&—jE,2  =  2310— 310  =  2000  Volt 

und  die  Klemmenspannung 

P=E^  —  J'{r^'C08(p-{'X^^'Sm(p) 

=  2000  —  72,5  (1-0,8  +  3,24-0,6)  =  1800  Volt. 

Der  prozentuale  Spannungsabfall  wird  somit 

2310—1800 


2310 


100  =  22^/0. 


Da  wir  hier  ein  kleineres  JSp  haben,  als  bei  der  Berechnung 
des  Winkels  0  vorausgesetzt  wurde,  so  wird  in  Wirklichkeit  y 
etwas  größer  und  daher  auch  ÄW^  etwas  größer  sein  als  die  be- 
rechneten Werte,  und  der  Spannungsabfall  würde  nach  genauer 
Rechnung  noch  ein  wenig  größer  ausfallen.  —  Die  Differenz  wird 
jedoch  so  gering  sein,  daß  wir  uns  mit  der  angenäherten  Berech- 
iiung  begnügen. 

Berechnung  des  Knrzschlußstromes  Jj^.   Wir  tragen  in  Fig.  237 
das  Dreieck  CD E  ein  mit  den  Seiten 

20* 
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CD  =  J-x,t  =  72,5 ■  3,24  =  235  Volt 

C£=ft„-f„,m-J-w  =  0,745-0,966-3-72,6-512^80000Jir. 

Hierauf  ziehen    wir  dnrch   den   Punkt   F  bei   jlTr,  =  311 -lO* 
eine  Parallele  zu  DE,  die  die  LeerlanfcharakteriBtik  in  O  schneidet 

OF 
Dann   wird    der   Kurzschlußstrom -"—  =  2,96  mal   größer   als  der 


normale  Strom. 


J^  =  Ji 


=  12,b-2,2h=2,U  km^. 


Diese  Stromstärke  tragen  wir  bei  311 -lO' Amperewindungen  in  das 
Diagramm  Fig.  327  ein  und  verbinden  den  erhaltenen  Punkt  mit 
dem  Nullpunkte,  wodurch  sich  die  Karzscblaßckarakteristik  der 
Maschinen  ergibt. 

Erregerwicklaag,  Der  Erregerstrom  soll  von  einer  Neben- 
schlußmaschine,  deren  Spannung  durch  Regnliemng  des  Neben- 
Bchlnßstromes  verändert  wird,  geliefert  werden.  Die  maximale  Er- 
regerspannung  soll  «="  110  Volt  betragen  und  die  Erreger  wich  Inng 
so  dimensioniert  sein,  daß  sich  bei  dieser  Spannung  die  Ampere- 
windungszahl 

^Tr,,^  =  484-10^ 

ergibt,  die  für  die  Vollbelastung  bei  cos  91  =  0,8  und  um  5% 
erhöhter  Spannung  gefunden  wurde.  Die  mittlere  Länge  einer 
Windung  l^  wird  bei  einer  WicklongsbreJte  von  3,6  cm  und  dem 
Magnetquerscbnitt  21  X  8,5,  wenn  wir  für  Isolation  zwischen  Spule 
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Bei  0,2  mm  Isolation  zwischen  den  einzelnen  Windungen  wird 
die  Lange  der  Spule  gleich  50  •  0,22  =  11  cm.  Bei  2  cm  Höhe  für  End- 
isolation und  Befestigung  der  Spulen  kann  die  Höhe  des  Pol- 
kernes 13  cm,  also  um  1  cm  niedriger  gemacht  werden,  als  bisher 
angenommen  wurde. 

•Die     totale    Windungszahl     wird     w^  =  50  •  64  =  3200    Win- 
dungen. 

Bei  Volllast   und    cos  9?  =  0,8   ist  also  eine   Erregerstrom- 
Btärke  von 

404-10* 

notwendig.     Die  Stromdichte  betrögt  dann  1,8  Amp/mm^. 
Bei  Leerlaut  wird  die  Erregerstromstärke 

275.10« 


i.o  = 


3200 


=  86  Amp. 


Der  Widerstand  der  Erregerwicklung  beträgt 

,      (1+0,004 rj-«>,-;,_  (1+ 0,004. 20V3200- 80  _ 
* 5700^;  "  670070  -U,WW. 

Verloste  bei  Volllast  und  cos  q>  =  l. 

a)  Verloste  im  Ankereisen. 

^  ,  r.  V  0,0024      ,  , 

Hysteresiskonstante  o,=  -^^^^^^^^^^  =  l,5. 

Als  Wirbelstromkonstante  nehmen  wir  den  mittleren  Wert  0^  =  6  an. 
Eisenvolumen  der  Zähne: 

«  40  dm*. 

Ftlr  -^=^14-  =  ^»^'^    finden    wir    in    den    Kurven    Fig.  98 
Zg        19,1 

ttnd  102  die  Werte  Ar^ ^  1  und  h^:^\  und  erhalten  den  Hysteresis 

Verlust  in  den  Zähnen 

^  c      [B     •  \i'« 


=  1,5  •  1  •  --  .17,9»'  • .  40  =  3000  Watt 
"■"1  den  Wirbelstromverlast  in  den  Zähnen: 


^^^^^^  =.6.1-|0,6--.'--17.9|-40  =  iS00W«ttsJ 

I  Eüaenvolumen  des  Kernes: 

I  K  "  (d,— y)«-!»-.*,10-'—  («8— iM)».l».t»,«,0,9-l 

I  ^SOOdm*. 

F  H;BteresbverliiAt  im  Ankerkorn: 

'^*— •■15ö-(i^)"-="-I""''»*''»«'-»«»»' 

WlrbelBtromrerloat  Im  Ankerkern: 
■^"-"-(''•150  ■  i^)"n-6  (0,B.-|-.6,8)'.800  =  .!00  H 

Totaler  BisenTerlast  Im  Anker: 
•  IF„— IF,.  +  IT., -)- r,.  +  IT..  —  SOOO  +  4800  +  9800 + 
=Ui«OW>tt. 

=  2,84"»/, 


ProKeatnaler  EieenTeriaBt  ^ 


10  ^fT        10-600 


b)  Verlaste  im  Ankerkapfer.     Der  effektEve  Wideratai 
oben  zu  r,^  1,0  Ohm  berechnet  worden;  der  WattverluBt  win 

JF|,,  =  m-J»-r.=  3- 72,6*-l,0=  16000  Watt 
und  der  prozentuale  Knpferverlnst  gleich 
W;,    ^    16000 
VdKW~ 


=  8,27.,- 


10-600 
Abkühlungsflflche  des  Ankers: 


K  —  ^  (^'2'  -  "0")  (2  +  2)  +  >■ 
Stromwärmeverlust 


18(44O+472)  =  142000 


W^t, 


21 


rl6000  =  6200Watt 


64,5 

Eiscnverluste  im  Anker  bei  Volllast  und  cos  93  "=0,8: 
JT  „  =  15700. 
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Spezifische  Kühlfläche: 

_         A^         _         142000  , 

"*«       W^^  +  W^,        15700  +  5200  ~    '    ^^  ' 

Temperaturerhöhung    der    Armatur    bei  induktiver    Be- 

Die  maximal  zulässige  Temperaturerhöhung  von  40^  C.  wird 
also  eingehalten. 

c)  Verluste  durch  Erregung: 

1.  Der  totale  Erregerverlust  bei  Volllast  und  cos  q>  =  1  beträgt 

lFe,  =  t,.tf,  =  98. 110  =  10700  Watt, 

m 

der  prozentuale  Erregerverlust  also: 

^^^^^  =  2,U^/o. 

2.  Bei  Volllast  und  cos  (p  =  0,8  wird  der  Verlust  in  den  Spulen 

IFe=t.«-r,=  126«. 0,70=11100  Watt 

Als  Abkühlungsfläche  der  Spulen  rechnen  wir  nur  die  äußere 
Uantelfläche 

il^^(75  +  4. 3,5). 11. 64  =  63000  cm*. 

Spezifische  Eühlfiäche: 

^m(l  +  Ö,lv)       63000(1+0,1-20)        ,„       «         ,^ 

a_  =    ""^     '      — -  = ,^   '     ' ~-  =  17  cm^  pro  1  Watt. 

"*  TT  lllUO  ^ 

Temperaturerhöhung  der  Erregerspulen  entsprechend 
«iner  Berechnung  aus  der  Widerstandszunahme: 

^  250         250       ^^0^ 

««        17  ~~ 

Die  Lagerreibung  wird,  da  die  Maschine  direkt  mit  einer 
Dampfmaschine  gekuppelt  ist,  nicht  berücksichtigt. 

Als  Summe  aller  Verluste  bei  Volllast  und  cos  9?  =  1  er- 
gibt sich 

Tr^=Tr^  + Trj^  + Tr^=  14200 -f  16000  +  10700^41000. 

Der  Wirkungsgrad  bei  Volllast  und  cos  (p  =  1  wird  also 
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'Wlikiuigfli^ad  bei  Volllast  und  cos  9?  =  0,8. 
s)  fittenverluste: 

T„-..-v(^-4-^')'n~»l(0,6.0.6.18,8)'.40 

—    6  300WI1I 

'^--'''- i5ö(mö)''^  =  ^'^-^-^-«''"-^^  ■     =  ^''°'" 

'^-.=  <'«('^-l^-^ö)'»'.=6-(O,fi-0.5-6.6)'-30O   =    3600WaB 

ir„ =i546ow«ir 

b)  Verluste  im  Ankerkupfer  (wie  bei 
008  9>  ^  1) : 

W^J  .     .     . =1600üW8B 

c)  Verloste  für  Erregung: 

W,,  =  »,«,  =  126 -110 =138G0Waff 

Summe  der  Verluste       =46310^«- 
WirkiingBgrad  bei  Volllast  und  cos  9:1'^  0,6; 

Gewichte. 

1.  Ankerkapfer: 

Gj,=  8,9Mflw2/.-9.10"''kg 

=  8,9  ■  3  ■  1  ■  512  ■  2  ■  64,5  ■  2  ■  10,2-10'*  ^  360  kg. 

2.  Erregerkupfer: 

G^,=  8,9-w,-?,-9^.10"* 

-=  8,9  ■  3200-75  ■  62  ■  10"*  ^  ISSOkg. 

3.  Ankerbleclio: 

G,^  =  (F„  +  rj  ■  7,88  =  (300  -f  40)  ■  7,88  3^  2700 kg: 

4.  Pole: 

=  64- (14,4 -21 -2  4-  1 70- 13) -lO"*- 7,8^  1400kg. 
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57.  Berechnung  eines  100  PS-Einphaseumotors. 

Es  ist  ein  EiDphasen-S3riichronniotor  für  2000  Volt  Netzspannung, 
60  Perioden  und  600  Umdrehangen  zu  berechnen,  der  im  Stande 
ist,  100  PS  mechanische  Leistung  dauernd  abzugeben  und  außerdem 
einen  wattlosen  Strom  von  21  Ampere  (50  ^/^  des  Wattstromes)  ins 
Netz  zu  liefern. 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  bei  voller  Belastung  mit 
100  PS  und  21  Amp.  wattlosem  Strom  soll  mindestens  90  ^/^  be- 
tragen. Für  keinen  Teil  der  Maschine  darf  hierbei  nach  zehn- 
stündigem Dauerbetrieb  die  Temperaturerhöhung  50^  C.  übersteigen. 

Um  die  Leistung  von  100  PS  abzugeben,  müssen  wir,  wenn  wir 
den  Wirkungsgrad  zunächst  zu  90  ^/^  annehmen, 

100 
-^  .0,736  =  82  KW 

elektrische  Leistung  zuführen.     Der  Wattstrom  wird  also 

82-1000       .      . 
•^"="2000    =*^^"P- 

Hierzu   kommen   noch  21  Amp.  wattloser   Strom,   so  daß  der  Ge- 
samtstrom 

j=  V41«+  21*  =  46  Amp. 

Femer  wird  die  Phasenverschiebung: 

21 
^^=41»   9^ -"^^ 27 ^  cos  90  =  0,89, 


die  scheinbare  Leistung: 

P.J       2000-46 


=  92  KVA. 


1000  1000 

Hauptdimensionen.     Für  eine  Einphasenmaschine  dieser  Größe 
tmd  Spannung  kann  passend  geöetzt  werden: 

AS=    130 

B^=  7000. 

Die  Polpaarzahl  ergibt  sich  zu 

_c^60_60-60 
^~~~n~~~    6Ö0   "~    * 

Wir  wählen  die  Polform  Bd.  III,  Fig.  337  S.  248,  so  daß  wir  eine 
sinusförmige  Peldkurve  mit  dem  Formfaktor  fji=  1,1^  und  einen 
Füllungsfaktor  aj=0,6o  erhalten. 


814 

Als  Ankerwicklung  nehmen  wir  eine  Vierlochwicklung  (a  =  *)l 
mit  Bacnil  Lochern  pro  Pol  [Q^^6]    und   entncbmen    tär  diese  a 
Tabell«  8.  282  den  Wicklungsfaktor  /„i  =  0,8 

FOr  Unser  einusfönnigcs  Feld  wird 


Hiermit  ^gibt  sich 

■10"'KVä 


S>1,- 


Um  dieses  Prodokl  In  D  and  l^  zu   zerlegen,    stellen  wir  mitl 
»(««12,     14,     16     folgende  Tabelle  auf 


^ 

'-  =  f' 

4 

v 

IS 
14 
16 

70 
82 
96 

34,5 
»6^0 
IM 

8,87 
1,78 
1,16 

83 
26 
30 

Wir  ersehen  ans  der  Tabelle,  dali  ein  gutes  Verhältnis  von  r 

zwischen    den   Werten    der   zweiten    und    dritten   Zeile    liegt,  nfid 
wählen  daher 

ö  =  90em. 
Dann  wird 

I(  =  21cm,         T=33,4em)  &i-=15,2  cm, 

^'-  =  1,38,  ü  =  28,2m/Bek. 

Wir    ordnen    zwei   Luftschlitze    von  je    1  cm    Breite   nn  "^^ 
setzen  die 

Eisenlänge  ohne  LuftBcblitze     I  =  20 
,,  mit     Luflschlitzen  I,  =  22, 

Zwischen  zwei  Luftsehlitzen  bleibt  dann  ein  Blechpaket  von  6,67  effli 
Ankerwicklung.     Da   die    Sirotastarke   nur   46  Amp.   betrig'' 
brauchen  wir  nur  einen  Ankerstromzweig  (fl  =  l). 

Für  die  Stromstärke  pro  Zweig  Jj=  — =  46  Amp.  finden  "Tf 
in  der  Tabelle  S.  274  eine  Stromdichte  von  ca.  3  Amp/mm*.  j 
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Drahtquerschnitt 


46 
3 


(Za=-^=1M. 


iermit  würde  sich  ein  Drahtdurchmesser  von  4,4  mm  ergeben. 
i  Draht  von  dieser  Stärke  schwer  zu  wickeln  ist,  führen  wir  die 
icklnng  mit  Kabel  aus.  Wir  wählen  ein  Kabel  mit  37  Drähten 
)n  0,7  mm  Dm*chmesser.    Dieses  hat  einen  Querschnitt 


^       -—         « 


g^=  37. 0,7« -  =  1*58  min 

4 
Dd  wir  erhalten  eine  Stromdichte 

8a  =  jjg  =  8,2  Amp/mm« . 

Die  Ranmausnatzung  eines  derartigen  Kabels  beträgt  nach  der 
'abeUe  Bd.  m  S.  165  für  Kabel  mit  Seele  75,6  ^/q.  Der  Durch- 
lesser  wird  daher 


**=V^f-*'^"^'^*^^' 


md 

d^  ^  5,6  mm  isoliert. 

Bei  der  vorgesehenen  Vierlochwicklung  mit  sechs  Löchern  pro 
Pol  ergeben  sich: 

Bewickelte  Nuten     2mq^p  ==  2 •  1  •  4 •  6  =  48 
Ankemutenzahl  Z=2Q|>  =  2-6-6      =72. 

Femer  erhalten  wir  bei  der  oben  angenommenen  Amperestab- 
zahl i^=130  die  Windungszahl 

nDAS       71.90-130 

^  =  -^ — T  =      c   .n —  =  400. 
2mJ  2. 46 


*^ir  müssen  also 

400-2 
48 


^16  Leiter  in  eine  Nut  legen, 


^  daß  das  Stromvolumen  pro  Nut  J=  16-46  =  735  wird. 
Dann  wird 


and 


16-48       «^.. 
ti;=  — -  -==384 
2 


TlD 


^  ^^_ 


t  a_^  oicbE  m  bcd 


TT.     "VY   -niütt-a   ü«  y^H  Pa:  i3H  ani  diiw  3äiiMioüÄi*=4,0<Mn 
Z'-r.    :i-iii-ii=-:i!itz    n;»;!]»-!!    T-r   i.J  an  ttmt 

Zar  3>-'— iimimir    t<^r  risjjajijäi  'i»r  JLrmiintr  i  »ehmenwi 


J 
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LuftEwischenranni  und  Polschnhe. 

^     ^  M        r.n.^.    .  cT^'^S        ,    23,4125        ^, 

Luftraum         6  =  0 fi  bis  1,2  — —  =  1  •  — ^  ^-—  =  0,4  cm. 

x>j  7350 

Bei  einem  Ankerdurchmesser  2)  =  90  cm  ist  dieser  Wert  auch  aus 
mechanischen  Gründen  zulässig. 


Faktor 


h= 


t 


Die  Breite  der  Zahnkrone  z^  wird  nach  Fig.  7  8.  12  etwas  kleiner 
als  die  tatsächlich  vorhandene  Breite  zu  z^^^h  —  0,8  =  3,12  cm  an- 
genommen. 

L  —  z.        0,8 
Den  Wert  X  entnehmen  wir  für   v  =  ^--.  —  =  ^-,  =2  aus 

0  ü,4 

Fig.  6  S.  11  zu  X=l,4  und  erhalten 

3,92 


K  = 


-  =  1,06. 


3,12  +  1,4-0,4 

Der  Faktor,  der  einen  Anhalt  über  die  Wirbelstromverluste  in 
den  Polschuhen  gibt,  wird  dann: 

(*.-l).^-^.=  (l.06-l)^??-7350  =  3,2. 


10* -60 


10* -60 


Dieser  Wert  ist  verhältnismäßig  klein;  die  Polschuhe  können 
daher  aus  Stahlguß  mit  den  Polkemen  aus  einem  Stück  hergestellt 
werden. 

Die  Polschuhform  soll,  wie  bereits  erwähnt,  nach  Bd.  III,  Fig.  337 
S.248  hergestellt  werden.  Die  Länge  in  der  Achsenrichtung  machen 
wir  gleich  Z^ 


Polschuhbreite  außen 


Z^=22  cm. 

&a  =  |^T  =  |. 23,4  =  15,6  cm 


Breite  des  zentrischen  Teils  &<^  =  0,31  t  =  0,31 -23,4  =  7,3  cm. 

<J„=1,5Ä,.Ä,.(5 


i 


"^K  müt         h      9  1 


7350- 3,92-^1 
0,9-2,0.20" 


= 16800 


au7.=  60 


^Tr,=  i.aM?,= 8 -60^500 


^Tr;=  1,6 ÄiJ5,d=  1,6- 1,06. 7350  0,4  =  5000 


i«=  1,6- 1,06- 1,08 -0,4^ 0,7  cm. 
Polkerne.     Um    die    radiale  HChe    der  Polkeme    za    finden, 
mSssen  wir  uns  einen  Anhaltspunkt  über  den  Wicklnngsraam  ver- 
schaffen.    Wir  fanden 

AW^  =  5000. 
Die  maximale  Amperewindang  wird  etwa 
AW^  ,^  ^  1,8  AW^  =  9000. 
Stromdichte  in  der  Erregerwicklung  a^=2, 5, 
Füllungefaktor  /',  für  Draht  von  3  bis  4  mm  ^  ca.  0,6 , 

AW^  9000 

Wl»ktagsr.um  pro  P„I  =  ^^^  i^  200.2,5.0,6  "  ">  "'^ 

Wicklungsbreite  ca.  3  cm, 

Höhe  des  Wicklongsraames  ca.  10  cm. 

Wir  schlagen  zu  diesem  Wert  noch  1  cm  za  fdr  Isolation  and 
BefeBtlgung  der  Spulen  and  machen  die  Schenkelhöhe  gleich  1 1  cm. 
Die  radiale  FoIhOhe  wird  dann  bei  2  cm  HOhe  des  Polschohes 
13  cm  and  der  Eraftlloienweg  In  den  Polen 

I/j,  =  2-13=26  cm. 

Die  Teilung  am  Folradkranz  wird  hiermit 
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n 


11,5«  — =104  cm. 
4 


Das  innere  Rechteck  muß  daher 

208  — 104 


11,5 


=  9  cm 


lang  werden   und    wir   erhalten   eine  Länge   des  Polkerns  in  der 
Achsenrichtnng  von 

11,5  +  9  =  20,5  cm. 

Die  Pole  werden  auf  einen  gußeisernen  Radkranz  aufgeschraubt, 
der  gleichzeitig  als  Schwungring  dient.  Für  dessen  Dimensionierung 
sind  die  notwendigen  Schwunggewichte  maßgebend,  die  Induktion 
wird  so  klein,  daß  sie  bei  der  Berechnung  der  Erregung  außer 
acht  gelassen  werden  kann. 

Berechnung  der  Ankerrfickwirkung.  Reaktanz  des  Anker- 
streuflusses 

^•^~i?g.lO»        *  *• 

2h'K=h{K  +  ^i:)  +  KK^ 

Spezifische  Leitfähigkeit  des  Nutenraumes: 


^n  =  M5(-"--+^+      ^"« 


.3r 


8 


8 


^  +  ^1 


+  ^). 


8 


Nach  Fig.  238  ist 

r  =3,3    cm, 
ri  =  0,5     „ 
^8  =  2,1     „ 
3,3 


r^  =  0,l  cm. 


r,  =  0,4 


jr 


n 


1  =1,25 


•2,1  +  2,M    +"^)-^>''"- 


3-2,1     ■     2,55     '   0,5 
Spezifische  Leitfähigkeit  an  der  Ankeroberfläche 

Spezifische  Leitfähigkeit  um  die  Spulenköpfe 


^.  =  0,46-2, 


log  [f]-  0,2 


Die  Spulenköpfe  von    2  Nuten  liefen  nebeneinander;  ftfl 
ist  ^,  =  2  zu  setzen. 

Mittlere  Länge  eines  Spulenkopfes 

/.^["(Q  — g)-|-|-j  i,  + 20  =  4-3.92 +  20  =  36  cm. 

Umfang   der  Spulenköpfc   (durch   Aufzeichnung   ermittelt 

12,ö  cm 


=  0,46  ■  2 


-0,2 


2'I^Jl^  =  /((i^-[-iJ  +  I,i,=  21 -4.66 +  36-0,7  =  123 


4ncii 


£11 


4jrß0-384' 


123  =  5,6  17. 


'        pglO^       '  '  6-4-10* 

Die  Ankerwicklung  soll  berechnet  werden: 

1.  Für  den  Betrieb  bei  der  normalen  Klemmenspai 
P=  2000  Volt  und  ohne  Abgabe  von  phasenverschol 
Strom;  (also  C0S9'=;1,  J=^  41  Arap.), 

2.  für  den  Betrieb  bei  normaler  Spannung  und  bei  AI 
von21Amp.phaseDvoreilendemwattlo9emStrom(cos9P= 
J=  46  Amp.J, 

3.  f(lr  den  Betrieb  bei  einer  um  ö^/q  erhöhten  Spai 
(P=  1,05 -2000  =  2100)  und  die  gleiche  Belastunj 
unter  2. 

Ftlr   Fall    3    ergibt    sich    folgende   Rückwirkung   des   A 
Stromes : 

Ankerwiderstand  (mit  Gleichstrom  gemessen) 
_2w  f,  (1  +  0,004  rj 
'''"'"a"  57ÜOg„ 

(„  =  C^  +  U  =  (22  +  36)  =  68  cm 

^2-384  66 -(1  +  0,004 -40) 
^'~      1  6700-14,3 

r„  =  fc^  •  r^  =  1 , 5  ■  0,  (13  =  0,95  a 
WiderstandsspaDDnng  .f  ■  r«  =  4  6  ■  0,96  ^  41  Volt 
Reaktanzspannung  des  Einphasenmotors 

.E!,i^l,ir.-/cc„=^  1,15-46- 6,6  ^300  Volt, 
cos  1/'  =  0,89,         91  =  —  27"         sin  p  =  —  0,454. 


=  0,63  Q 
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Induzierte  EMK  des  Motors 

E^  ^  P —  Jr^  cos  (p  —  E^^Bmq) 

^=2100  — 440,89  + 300. 0,454  =  2200  Volt. 
Qnermagnetisierende  Amperewindungen 

Für  die  angenommene  Polschuhform  wird 

*,  =  0,25 
AW^  ^  0,25  •  0,83  •  384  •  46  •  0,89  =  3300. 
Ändemng  des  Phasenverschiebungswinkels 


0 


^Wq        jg.icosy;  — Jr^sin  (p 


—  "7^(  ^^^^     ,300.0,89 +  44. 0,454\_ 

""  ^^'^  \ß .  5500  +  2200  J  ~  ^"^  • 

Innerer  Phasenverschiebungswinkel 

i^  =  — (9?+0)  =  — (27  +  13)=— 40^. 

Faktor  Äq  für  die  angenommene  Polform 

/c^  =  0,75. 

Entmagnetisierende  Amperewindungen 

^^e=  ^0 /ici »» «^«^  sin  V^  =  0,75 . 0,83 . 1 .  46 .  384 .(— 0,64)  =  7000. 

Die  Ankerrückwirkung  für  Fall  1  und  2  berechnet  sich  in 
gleicher  Weise. 

58.  Zusammenstellung  der  Berechnung  einer  Wechselstrom- 

syncfaronmasefaine. 

Die  in  dem  vorhergehenden  Beispiele  berechneten  Werte  sind 
iDi  folgenden  in  einem  Berechnungsformular  zusammengestellt,  das 
^  die  Studierenden  der  Elektrotechnik  an  der  Karlsruher  Hoch- 
schule eingeführt  ist. 

Das  Formular  gibt  eine  geordnete  und  übersichtliche  Zusammen- 
stellung der  bei  der  Berechnung  eines  Generators  oder  Motors  in  Be- 
ucht kommenden  Größen  und  Hauptformeln.  Es  ist  bei  der  Durch- 
rechnung der  Maschinen  von  Nutzen,  indem  es  ein  rasches  Auffinden 
Qcr bereits  festgestellten  Größen  ermöglicht  und  Schreibarbeit  erspart; 
Jüsbesondere  erleichtert  es  auch  die  Prüfung  der  berechneten  Daten, 
^c  Aufeinanderfolge  der  einzelnen  Größen  ist  nach  diesen  Gesichts- 
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punkten  festgesetzt  and  entspricht  daher  nicht  ganz  dem  Gt 
der  Rechnung.  Die  unterhalb  der  Formeln  stehenden  Zahlen 
zeichnen  die  Seiten  des  Buches,  aaf  denen  nähere  Erlaaterar 
za  finden  sind. 

Die  Berechnung  der  Erregung  and  der  Verluste  des  Synch 
motors   gestaltet   sich    in  gleicher  Weise   wie  bei    dem   im  vor 
gehenden   ausführlich   behandelten  Beispiel  einer  Generatorber 
nnng.     Die    sich    ergebenden    Werte    sind    in    das   Formular 
getragen. 

Synchrone  Wechselstrom m aschine. 

Generator     Einphasen-tiotor      93  K.V.  A. 
100  PS.,      600  Touren,     60  Perioden,      12  Pole,      Innenpol-T 

cos  (f  =  0,89,     83  K.W., 

„  ,.  ,  (  Volt  verk-,     3000  Volt  pro  Phase 

Schaltung  {  "^ 

l      Anip.  Linienstrom,     46  Ämp.  Phasenstroni. 

ÄDker:  Leistung  der  Maschine  ^92      KVÄ. 

-'.=^:i^^:^, ="<-  - 
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Stromstärke  pro  Zweig  «^a  =  —     .     . 

(d.  274)  Ä 

Spezifische  Belastung  ÄS      .... 

(S.  50) 

Anzahl  Windungen  in  Serie  pro  Phase 

n-DAS 

=  ir 


46      Amp. 
125 


2'm'J 

<S.  272) 

4800 -TT. 

Stromdichte  s^  =  - ^^  ... 

(8.27«)  k^'fn-W'l^'J 

Draht-Stab-Kabel  Querschnitt  5«    •     •     - 

(S.  274) 

Draht-Stab-Dimension  nackt  und  isoliert 
V'o  Länge  einer  Windung  l^  .     .     ,     . 
Stromvolumen  pro  Nut  J^     ,     .     .     . 

fS.  272) 

Bewickelte  Nuten  pro  Pol  und  Phase  q  = 

(S.  278) 

Nntenzahl  pro  Phase 

Ankernutenzahl  Z 

Leiter  pro  Nut 

(S.  272)  P'Q 

Xutenform S 

bp 

Nutenweite  fc 

Nutentiefe 

Anordnung    der   Drähte  . 

Zahnteilung  am  Umfange  t^ 

(8.  273) 

Zahnteilung  am  Fuße  t^   .     . 
Breite  des  Zahnkopfes  z^ .     . 

(S.  277) 

Kleinste  Zahndicke  z^       .     . 


=  384 


3,2Amp./mm' 
14,3  mm* 

4,9/5,6  mm 
58      cm 
735      Amp. 


t'ÄS 


=  4 

=  48 

=  72 

=  16 


=       2,1     cm 
=       4.0      „ 

=       3,92  cm 


'8 


iS.  277) 

Größte  Zahndicke 

Dicke  des  Eisenbleches 

Isolation  zwischen  den  Blechen  100  (1 — K) 

Irt.  278) 

Effektiver  Eisenquerschnitt  l-hk^       .     .     . 
Kraftlinienlänge  L^ 

M:  Material 

^el,(^g 

(8.17) 

PWbogenk 


4,27 

n 

3,12 

n 

1,82 

n 

2,17 

n 

0,5 

n 

10 

^1 
10 

234 

cm^ 

30 

cm 

=  Stahlguß 


=     22 


15,6 

21* 


cm 


» 
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Polteilung  t  =  '^^ =     S3,4  cm 

2p 

Verhältnis    '  =  ß^    .                               .     .     .     =       0,65 
Verhältnis^ =       1.38 

(S,  *70l  "i 

Luftzwischenraani   ii  =  0,G  bis  1,2       -        .     =       0,4    cm 

(S.  in)  "i 

Faktor  fr,  =  — r^^^-i  ■     -  ,     .     -         =       l,Oö 

ik,-\)    ^'~.B, =     a,a 

(i  116)      10*-60    ' 
Magnetrftddurchmesser      ...  .     .     .     ^     89,2    cm. 

MognetschenkL'l:  Material  ....'=:  Stahl^ll 
Litnge  in  der  Achsenrichtung  .  .  .  ,  =  20,5  cm 
Breite-Durchmesser  .,.._,..  ^  11,5  „ 
Radiale  Höhe  inkl.  Polschnh =     13       „ 

(9.  tW) 

Querschnitt  Q^ =  208     cm' 

Krafilinienlängc  L       .     .     .  .     .     .     =     26     cm. 

(8,8) 

Joch:  Material =  Goßeisen 

Länge  in  der  Achsen  rieh  tun  g ^=  —  cm 

Radiale  Höhe =—    b 

Querschnitt  Q- =  —  cm* 

(S.  16) 

Kraftlinien  länge  X- ^  —  cm. 

(8.  H) 

Berechnung  der  Anberrückwirknag. 

Spezifische  Leitfähigkeit  um  die  Noten  X^  =       1,30 

(S.  14) 

Spezifische  Leitfähigkeit  an  der  Ankeroberfiäcbe  ^j^  =       3,36 

(S.  M) 

Länge  eines  Spnlenkopfes  l^ =     36      cm 

(S.  J7( 

Spezifische  LeitfShigkeit  um  die  Spalenköpfe  i,     =       0,7 

(K.  47) 

2lJ^^li(X„-\-X^-\-l,X, =123 

15.  41) 

Reaktanz  des  Ankerstreuflusses 

3-^,  =  ^--:''"'^'  V,  i =       5,6  ß 
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Stärke  der  Natenstege  d' 

EMK    des  Strenflosses  durch  die  Natenstege 

(S    51)  ^^ 

Amperewindongsfaktor  k^ 

(S.  62) 

Amperewindnngsfaktor  k 

(S.  66)  ' 


=     —  cm 


—  Volt 
0.75 
0.25. 


cos  tp==\   cos()c>s0,89 


COS^pasOfSS 


PhasenspanDung  P = 

Phasenstrom  J = 

Widerstandsspannung  J'if^  =  J'k^'r  = 

(.S.  275) 

Reaktanzspannnng  E^^=J'X^^-\'E*         = 

(S.  51) 

Reaktanz    einer  Einphasenmaschine 

=  (1,1  bis  1,2)  i:,, = 

(8.  85) 

Induzierte  EMK  -Ep  ^  P  +  J  •  r^  cos  9? 

±-^,iSin9? = 

(S.  77) 

Quermagnetislerende  Amperewindungen 

AW^C^k^f^^mJwQO^q)   .     .     .     .     = 

(S.  66) 

Veränderung  des  Phasenverschiebungswinkels 
^_;i7QM^fl     I   ^.icosy  — Jr.siny^ 

Innerer  Phasenverschiebungswinkel 

^;  =  ^  -f-  0 

iS-  78) 

Entmagnetisierende  Amperewindungen 
AW^  =  k^f^^mJws\mi)    .... 

rS.  62) 


2000 

2000 

41 

46 

38 

44 

265 


1960 


3300 


14 


0 


—14 


2400 


300 


2100 


14 


0 


2100 
46 
44 


300 


2200 


3300      3300 


13*^ 


410    _4oo 


7200 


7000 


8     8       i 


^.=   5 

-.=„   5 


03         'J? 


S    J 


+ 

+ 
fe" 
+ 


+  5  c-e-lo'S'&.c 
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Erregerwicklnng. 

(S.  287.) 

Erreg^erspannung  e =110  Volt 

?    Zahl   der  Spulen =     12 

Windimgen  pro  Spule =  267 

I    Mittlere  Länge  einer  Windung  l^       .     .     .     .  =     63  cm 

^    Schaltung  der  Spulen =  Serie 

q^=- -—^ — r;:;z^- ^^^-' =       5,7  mm* 

^  (s.  MS)      5700  e 

Drahtdurchmesser  nackt  und  isolien      .     .     .  =       2,7/3,2  mm 

Stromdichte  bei  Volllast  ^,=  /.   ,  ^  ^^^ .  ^.'x  .tx^  ,  =     2,5  Amp./mm* 

(s.  288)  (i4-o,oo4r;„j^ir^^^ 

t^^  bei  Leerlauf =     11,2  Amp. 

i^^  bei  Volllast  und  cos99  =  0,89  =  ^^-.v^    .     .  =     14,3     „ 

(S.  28e) 

•  Ö.  «8«)    ^e 

«««i» = 

äw 

Windungszahl  total  fr^=  .— ' =  3200 

'vS.  289)  le  H 

Höhe  des  Wicklungsraumes  (radial)       .     .     .  =     10      cm 

{innen  .     .     .  ==       1,B     ,, 

außen  .     .     .     .  =       4 


I 


VTiderstand  r,  =  - — -  —  -77?:-^-  -     .     •     =       7,2  ß 

(8.287)'  olOO-q^ 

Kegulier-  und  Vorschalt  widerstand  r^,    .     .     .     =       0*)  ß 

(S.  353) 

Verlu><te. 

Bei  Vollast  und  cos  9^  =  0,89,  £'^=2100,  J=4G. 
*)  Im  Ankereisen: 

(8.  101) 

Periodenzahl  c=~^ =     60 

(8.  61)  60 

%8teresiskonstante  a^ =       1,5 

(8.  105) 

^irbelstromkonstante  a^ =       5 

(S.  lU) 

*)  Hegulierung  im  Nebenschluß  der  Erregermaschine. 


Eispnvolumen  der  Zähne  V^  .  .  . 
Hyaleresis Verlust  der  Zähne  l\\^  . 
Wirbelstromverlust  der  Zähne  H'^, 
Eisenvoliunen  des  Kernes  T^  .  , 
Hysteresisverluat  des  Kernes  F\„ 
Wirbel  Strom  Verlust  des  Kernes  W 


lO.ö  dm* 
760  W«tt 


81,6  dm" 
1000  Wall 

■■       WO         n 


TotalerEisenTerIastH'„=R'^+ir^,+TF„,H-TK„^=  3830      , 


W,. 


b)  Im  Änkerkupfer: 

Ohrascher  Widerstand  pro  Phase 


,8.%,    a  67007,,  ■     ■ 

Effektiver  Widerstand  r^  =  k^'r^    . 

IS    «) 

WattverluBt  H'^^^wJ*!-«      .     .     . 
Prozentual  er  KapferverluBt  im  Anker= 


0,63  ö 
0,95  . 

=  2000  WftU 
2.43  •/. 

-■  31500  cm* 


Temperaturerhöhung  (Anker  rahend) 
(150  bis  350) 


c)  Durch  Erregung: 

(S.  18») 
W^^i^r    .      .      .      . 


Prozenttialer  Erregerverlust  =  -r 
Abkühlungsfläehe  der  Spulen  A^ 


720  Watt 
7  cm*prolW) 

40»  C. 


1400  Watt 

1.'  °u 

7800  cm' 

19cnrprolWt 
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eraturerhöhung  der  Erregerspulen  mit 

iderstand  gemessen  T^ ^       30®  C. 

(S.  140) 


jrreibung  und  Luftreibung: 
26^'VV 


=  1000  Watt. 


Samme  aller  Verluste. 


(S.  134) 


=  8230  Watt 


Leistung 
stung  +  W^ 

132) 


WirlLungsgrad. 

(  bei  Volllast       .  . 

bei  ^/^  Belastung  . 

bei  V«  Belastung  . 

bei  ^/^  Balastung  . 


90,7  »/„ 
88,3  o/o 

84     »/o 
75      »/o 


Gewichte. 


apfer 

(S.  276» 

kupfer 
leche  . 


=     57  kg 

=  104  „ 
=  725  „ 
=  270    ,. 


Spannungsänderungen. 

^tuale  Spannungsänderung   e  %  ^^^^''''^'^^-^^^^'''-^^^^---m 
5.  77)  Jro 


Spannungserhöhung 


COM  97  =  1  :    cos  qp  =^    [  COS  ijp  =  0 


''OiM^m.      (für  AWf  bei  coä<f  =  \)J^  = Amp. 

Ja         
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" 

B» 

Tabelle  fiber  Hauptal>uies.siiiigen 

uud  bei 

< 

bc 

1 

1 

1 

Firma 

1 
1 

> 

|l 

lll 

II  1 

1  '^. 
i  'J- 

1 

J 

'i 

1 

1 

1 

J     1    ^ 

g^l 

-i^l 

J 

S 

ü, 

ml    c 

«    pi 

1 

178 

Ä..G.  Volta,  Baval  .    . 

Botierend» 
Armatur 

9 

220 

127!    2t 

3 

50 

1000  j  8  " 

2 

185 

X.-G.  VolU,  Eaval  .     . 

20|     120 

86 

3 

50 

1000     3 

3 

Helios,   E.-&.-0.,  Eßln 

3o!  2200 

8 

3 

50 

1000  '  3 

4 

187 

Helios,  E.-A.-0.,  Köln 

70,     5O0 

80 

8 

50 

600  i  5 

5 

188 

Oea-f.pl.lDd.,Kartsrulie 

75     500 

290 

90  1  3  1  50 

215   28  i 

e 

Helios,  E.-A.-G.,  Köln 

125!     5O0 

390!   144  !  3 

50 

150   20  1 

7 

Kolben,  E,-Ä.-Ü.,  Prag 

215)  5500 

3200;    22.5,3 

21 

208     6  1 

Ö 

U 

Kolben,  E.-A.-G.,  Prag 

Synclir.  Mot. 

2öOi  6O0Ö 

3500 

24 

3 

40 

400  1  6  : 

B 

192 

Brown,  Boveri  &  Co.  . 

Vertikale 

275 

530O 

3060 

80 

3 

50 

100  |301 

Welle 

10 

285 

320 

185|  515 

3    50 

166,7  18  ; 

11 

Allg.  El.-Ges,,  Berlin  . 

S20 

525 

800   352 

3    50 

800 

2q1 

12 

ni 

Brown,  Boveri  &  Co.  . 

Auäen- 

poltype 
Ko  tipreu  de 

3501  S200 

1850     62 

3    50 

94  132  • 

18 

I 

Liihineyer,  Frankiurt  . 

560   2350 

2350   242 

1  100 

5O0  'l2 

Arrantut 

-14 

X 

8i(inient>-tich ackert  .    . 

560 

5250 

30SO     62 

8 

50 

107  :28  . 

15 

Ma8ch.-Fabr.  Oriikon  . 

Inddk  tortype 

650 

7500 

43301    50  ' 8 

50 

250  ]l2  ' 

16 

V 

Ma«oh.-FBbr.  Örlikon  . 

925 

13500 

7800    39,5;  3 

"6<r 

375  1  8  : 

17 

r\' 

Maach.-Fttbr.  ürlikon  . 

925 

6100 

3540;    88    |3 

60 

250  |is{  1 

18 

vn 

E.-A.-fJ.  vorm.  W,  Lali- 

1000 !  2200 

2200 

4.55      1 

50 

85   86  1 

19 

VI 

1091 !  5500 

3180 

114,61 3 

20,8 

125  \WI 

20 

SioineiiB&HftlBke,Wieii 

1180112000 

12000 

3S 

8    40 

800  1  8  S 

21 

Mai.cli.-f  abr.  Örlikon  . 

Turbo- 
generator 

1200 

5500 

3180 

126 

3 

50 

1500  1  2 

22 

182 

Westingbou3eCo.,Pitts- 

Rotierende 

burg 

Armatur 

1500 

500 

356 

1060 

4 

60 

116   31  S 

23 

200 

Miisob.-Fabr.  Örlikon  . 

1500 

12000 

6950 

72 

3 

45 

450  1  6  1 

24 

2500 

1500 

8700 

96 

3 

42 

420  |12  S 

25 

212 

vm 

ÖsteiT.  Union,  E.-O.   . 
A.-E.-U.,  Berlin    .    ,    . 

2500  1IÜ00 

11000 

114    2 

42 

315  !  8;  3 

2fi 

3000 

6000 

3470 

290!  3  i  50 

83 

Tl\'. 

27 

2iy 

General    Electric    fo., 

Außenpol- 

Mchenectady  .... 

type 

3750 

2300 

1630 

1120 

4 

25 

250 

%\i 

General    Eloctriu    Co., 

Innenpol- 

type 

3750 

2300 

1630 

1120 

4 

25 

250 

6  1 

29 

•nh 

Westingboune  Co., 

r.000 

nooo 

63.50 

263 

3 

25 

75  !20;! 

30 

220 

Cipncral    Elottrit    fo., 

7500 

13000 

7000 

362 

3 

25 

250 

T 
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; 

1    1 

•llf 

J5 

*. 

Siss 

'1  ™ 

1 

■1 

^ 

E 
t 

B. 

£„.=.r 

B. 

-B- 

-B/ 

rl 

'i 

-.h 

c^ 

n^ 

3 

1    %, 

Amp 

'5 

,n.«k. 

cm 

cm 

CHI 

10'  157 

97 

2.1    18 

1,05  10,ö 

15,7 

0,67 

0,2 

8000  18000 

8500  j  16000 

10000 

10*'  22 

RO 

2,4 

".ü 

1,S7 

13  5 

■»1,9 

0,62 

o.a 

6000  17600 

5700  ,  14000 

_ 

14W 

14 

1  h 

13« 

^^14 

OHH 

H45 

6300  30000 

7200  1  — 

10000 

10«  1  25.{ 

uä 

2.5 

1H5 

14 

Ifi 

^5 

0.64 

1)6 

6500  1  17000 

6200 ,  - 

8400 

10* 

15,7 

I3d  1  2,25;  15,4 

1,56 

lü 

15,7 

0,64  j  0,4 

6000 :  12000 

4000  12700 

8300 

137 

9,9  12 

13  5 

18,9 

0,71  0,0 

6000 

_ 

6500  ,  13000 

_ 

lO«!  20,( 

Irtn 

2,5  19 

l,2^ 

■1»,5 

49,4 

0,62  1,1 

8500 

18000 

10000 

14000 

12000 

10*  24 

u& 

2,3  13,8 

il,«4 

19 

3ü,5 

0,62  0,5 

6650 

14500 

7100 

14600 

— 

10'   15.7 

155 

8,1310,1 

2,16 

8,5 

15,7 

0,54  0,4 

6800 

15500 

4000 

12400 

- 

tO«  22 

189 

2.1öjll,8 

1.1 

12,3 

21,8 

0,57  '  0,4 

10000 ! 22000 

6300  15000 

- 

10*  fi]^ 

137  3,2  [11 

1,2  IIB 

215 

0.6 

0,4--. 

7000 

16500 

5300  '  14000  1  - 

10*  SO 

182  3,43[lO,5 

2,55 

11 

W,l 

0,55 

0,4 

6300 

1.5400 

4600  13800   — 

10'  39,S 

100 

5,7 

18 

12,7 

19,7 

0,65 

0,9 

9000 

20000 

5500 1 17600'  7500 

0*   26 

170 

28 

10 

1,51 

15  H 

25,9 

0,61 

0  65 

7400 

17700 

4800  1 14000 

_ 

0*1  29 

172 

3,1 

9 

1,58 

- 

-  1;0,4 

9400 

- 

6000  j  14000 

- 

0* 

39 

IR1 

ad 

1112 

07 

29  4 

.tsa 

0,75  0,8 

6050 

16000 

4700 1 14800 

_ 

0* 

32,7 

194 

2,9 

8,55 

0,86 

21,5 

32,V 

0,66  0,5 

6850 

13500 

3600  '  15000 

4850 

n* 

!W4 

128  1  4,05 

9,3 

1,52 

20,2 

28,4 

0,71  0,65 

7000 

naoo 

3700 ' 16400 

4750 

B* 

W  Ä 

178  3   '9 

1,75135,5 

61 

0,6   0,7 

9500 

21000 

8700 , 17000 

»*  S9 

191  ;  1,9  |I3,2 

0,70[25 

49 

0.51  1  1,1 

7650 

18800 

5500  ,  ISOOO 

3100 

)'  67,5 

1^5 

2,27,11,5 

0,57 

- 

- 

-  I0,5 

6850  1  13000 

~  1  ~    ~ 

)•  31 

12a 

1,8  j21,6 

0,94 

Ifi, 5 

25,7 

0  64 

1  1 

1 
6500  11800 

8000'  8100  1  4500 

)•  25 

■23V 

2.85  7.1 

0,«5 

28 

41,K 

0,67 

11. 5 

6050  11600 

4700  13000  7450 

>*i53 

200 '3,27  7,4 

42 

«2,5 

0,67 

0\"J 

8200  18600 

7000  1 16ÜO0  1  7000 

)•  44.5 

206|2,85|  8,2 

—  35 

0,66 

1,6 

7800   — 

6700  13500  1  8000 

>•  32 

isd 

2,9 

12,8 

0,7 

24 

32,3 

0,75  1,0 

7000  16000 

5000  14500 ,  — 

}*  36 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-   - 

_    _ 

,.  « 

_ 

_ 

_ 

„ 

_ 

_ 

-  |1,6 

_    _ 

—    —  1  — 

VM 

4V 

■.G,.-, 

7300   - 

1180  14000   — 

►• 

49 

1,9 
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Zwölftes  Kapitel. 

Charakteristische  Kurven  eines  Wecliselstrom- 

generators. 

60.  Spannungsgleichong  der  S3mcliromna8chine.  —  61.  Berechnung  der  äußeren 
CbaralLteristik.  —  62.  Belastungscharakteristiken.   —   63.   Berechnung  der  Re- 
gulierungskurven . 

60.  Spaimungsgleichung  der  Synchronmaschine. 

Ans  den  Spannungsdiagrammen  (S.  77)  einer  Wechelstrom- 
maschine  erkennt  man,  daß  die  Ankerwicklung  durch  das  in 
Fig.  239  gegebene  Schema  ersetzt  wer-  ^XTTXinTT^ 

den  kann.  In  diesem  stellt  der  Strom-  ^  !B  Ö  Ö  Ö  Ö^Ü  Ö  Ö  ]C 
zweig  AB  die  Stromquelle  und  somit 
den  Sitz  der  induzierten  EMK  E  dar. 
Diese  wird  durch  gegenseitige  Induk-  f^  ! 
tion  von  dem  Erregerstrom  i^  in  der 
Ankerwicklung  induziert  und  ist  so 
lange    konstant,    als   Erregerstrom  und 


Za 


*  Fiff   239 

Periodenzahl  unverändert  bleiben. 

Der  Spannungsabfall  in  der  Ankerwicklung  wird  durch  die 
Impedanz  Z^  des  Stromzweiges  BC  bewirkt.  Diese  Impedanz  setzt 
sich  ans  dem  effektiven  Widerstand  r^,  der  Reaktanz  der  Streu- 
indnktion  x,^  und  der  variablen  Reaktanz  des  Ankerfeldes  zu- 
sammen. Der  von  dieser  letzteren  verursachte  Spannungsabfall 
setzt  sich  wieder  aus  E^^  und  E^^  zusammen. 

Da  die  EMK  ^,3  annähernd  den  quermagnetisierenden  Ampere- 
windungen proportional  ist,  so  wird  ^,3  proportional  dem  Watt- 
strome Ju,  =  Jcosrp  und  in  ähnlicher  Weise  wird  bei  einer  und 
derselben  Felderregung  E^^  angenähert  proportinal  J,^.j  =  Jsin  </'. 
Man  kann  deswegen  setzen: 

Jsmyj       J^i         '*- 


r 


SSft  Zwnlftea  Kapitel. 

und  ^«__^.j_ 

Jcosf        /„  '*' 

Zerlegen  wir  ferner  wie  es  Fig.  240  für  einen  Generator  und 
Fig.  241  für  einen  Motor  zeigt  die  Reaktanz  J-a;,^  in  zwei  Kom- 
ponenten J^,-^,i  iri  Phase  mit  E  and  J^-x^^  in  Quadrator  zn  E, 
so  erhalten  wir  fär  J-x^  die  Komponenten 


.  (12(1) 


Fig.  -240. 


Fig.  241. 


Ea    bedeutet    also   ji^    die    Reaktanz    des   Wattetromei 
und  a;,  die  Reaktanz  des  wattloscn  Stromes. 

Die  Eeaktanzspanming  J^-i-x^  des  wattlosen  Stromes  i 
Phase  mit  der  EMK  und  die  Reaktanzspannnng  J.^-x^  des  Walt 
Stromes  ist  in  Quadratur  zur  EMK,  Die  Resultante  dieser  heideB 
gibt  uns  die  Reaktanzspannung  J-x^,  welche  im  allgemeinen  «nf 
dem  Stromvektor  nicht  senkrecht  steht. 

Die  Größe  und    Richtung    der  Reaklanzspannung  Jx^  ist 
hAngig  von  der  Phasenverschiebung,    und    diese  AhhBngigkeit  be- 
ruht,  wie    wir    im    Kapitel  2    gesehen   haben,    auf   der   Änderung 
des  Selbstinduktionskoeffizienten, 

Der  Mittelwert  der  Reaktanz   während  einer  halben  Periode 
ist  gleich 

^^.i  +  li^.t  +  ^.d^'li^t-h^n)    •      ■      ■     (127) 
Die  Hrllfte  der  Variation  der  Reaktanz  wird  durch 

l<-'.,-':.,)-U':,-',)-     -     -     ■     (128) 
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(gestellt.  Diese  Variation  der  Reaktanz  bedingt  eine  Spannangs- 
mponente,  die  teils  die  Reaktanzspannong  verkleinert  und  teils 
j  Widerstandsspannung  erhöht,  wenn  x^  ^  x^  und  v»  positiv  ist. 
Vernachlässigt  man  die  Variation  der  Selbstinduktion,  was  be- 
iders  bei  Maschinen  mit  gleichmäßig  verteiltem  Feldeisen  gestattet 
,  so  erhält  man 

d  diese  Keaktanz  wird    häufig   als   die   synchrone   Reaktanz 
r  Maschine  bezeichnet. 


Fig.  242. 


Fig.  248. 


Wünscht  man  die  Variation  der  Selbstinduktion  in  analytischen 
terechnungen  zu  berücksichtigen,  so  kann  man  die  Diagramme 
infacher  in  der  in  den  Figuren  242  und  243  dargestellten  Weise 
iüfzeichnen.  In  dem  schraffierten  Dreieck  ist  die  auf  E  senkrecht 
Hebende  Seite  gleich  J^'Xg  und  die  mit  E  zusammenfallende  gleich 

Zerlegen  wir  auch  noch  die  Widerstandsspannung  J-r^  in 
J^T^  und  J^i'T^  (siehe  Fig.  240)  so  bedingen  die  zwei  Komponen- 
ten des  Stromes  J^  xmd  J^^  folgende  Spannungskomponenten: 
J,-r^  und  J^i'X^  in  Phase  mit  E  und  — Jtoi'^a^  '^w'^s  ^^  Quadra- 
tar  zn  E.  Es  wird  somit  die  Spannungsgleichung  der  Synchron - 
BÄschine 

P^  =  (+E-J^.r„-J,,.a:,r  +  (J,..x,-J^,.rJ^     (130) 

wo  -f  E  sich  auf  den  Generator  (Fig.  240)  und  —  E  sich  auf  den 
Motor  (Fig.  241)  bezieht. 

Sind  die  induzierte  EMK  E,  der  Wattstrom  J^  und  der  watt- 
loBe  Strom  J^^  bekannt,  so  läßt  sich  die  Klemmenspannung  P  be- 
rechnen aus 

■»'«•"«l.  WeckMUtronuechnik.  IV.  22 
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Durch  Auflösung  der  Gleichung  nach  J,^^  erhält  man  für  den 
Generator 

(131) 


z, 


s 


wo  z^  =  r^  4-rr2*  und  V  =  V-r  V- 

Das  untere  sich  auf  den  Motor  beziehende  Vorzeichen  ist  weg- 
gelassen worden.  Durch  diese  Formel  läßt  sich  der  wattlose  Strom 
berechnen,  wenn  die  Klemmenspannung  P,  die  induzierte  EMK  i 
und  der  Wattstrom  J^  bekannt  sind.  Wenn  der  Wattstrom  J^ 
wächst,  nimmt  die  Größe  unter  der  Wurzel  ab  und  wenn  diese 
Größe  gleich  Null  geworden  ist,  hat  J^^  seine  maximale  Grenze 
erreicht.     Dies  ist  der  Fall,  wenn 

^H  =  «^u.  {"^a    +  ^l  -^-j)  —  ^^  fl» 

d.  h.  es  ist 

j         ^Pz.  +  Ei^^ 

"""'  V  +  ^2^3* 

Aus  dem  Spann ungsdiagramm  Fig.  242  sieht  man,  daß  die 
Projektion,  der  Klemmenspannung  OA  auf  dem  Strom- 
vektor gleich 

P  cos  q  =  OPcos  v  —  J}\  =  {E  —  .7, ,  [x^  —  x,,])  cos  ly  —  J)\. 

Da  nur  die  Komponente  Jr^  einen  Wattverlust  in  der  Maschine 
bedingt,  so  muß  {E  —  «/„/[^o  —  ^sl)  ^^^  V  ^i^  ^^^^^  ^^^  ^^i^  elektro- 
magnetische Leistung  der  Maschine  bei  dem  Stromvektor 

J=J   -'rJJ  ; 

sein.     Es  ist  somit  die  elektromagnetisclie  Leistung  des  Weclisei- 
s  t  r  o  ni  f^  e  n  e  r ;i  t  o  r s  gleicli 

H-;  =  ni  J  {E  — ./,  j  ■  .r,  —  xj)  cos  v  --  m  •/,,  {E  —J\^  j  [x,  —  xj)  (132) 

Wie  liieraus  ersichtlich ,  weicht  die  Leistung  der  Miischine 
wegen  der  Verschiedenheit  der  Reaktanzen  des  Wattstromes  und 
des  wattlosen  Stromes  von  mJ^^E  ab.  Eilt  der  Strom  dem  EMK* 
Vektor  A' iincli,  so  ist  J,^,,  positiv  und  H'^  wird,  falls  x^  >•  x^ ,  kleiner 
als  mJ^^.E,  während  Ix/i  Phasenvoreilung^'  des  Stromes,  wo  J^\ 
nrgativ  ist,  die  Leistung  ir^  ^n'öl.uir  als  w  ./,.  i?  ist.  Da  die  maximale 
Leistun«^  hei  Pliasenuaclieiluug"  des  Generatorstromes  relativ  zu  dem 
EMK-\'ektor  erhallen  wird,  so  wird  die  maximale  Leistung  einer 
Weelis«l^tromiuaschine  durch  das  Olied  mJ  .f  Ax\^  — x.>)  verkleinert. 
Für  :i\^       .1.,  «r^iebt  sieh   die   um^n'ekehrte  Wirkung. 

Kür   Z;^  7' (/:— 0,75    his    1.5   P)  wird   man    linden,    daü  die 
Leistung  eines  Generators  ihren  maximalen  Wert  erreicht,  wenn 
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P 
J  ^^  — ; 

sie  ergibt  sich  durch  Einführung  dieses  Wertes  für  den  Wattstrom 
in  die  Formel  für  J^,  und  W^, 

Aus  dem  Spannungsdiagramm  oder  aus  der  Spannungsgleichung 
lAßt  sich  ferner  der  Phasenverschiebungswinkel  0=i/' —  </'  zwischen 
der  Klemmenspannung  P  und  der  induzierten  EMK  E  direkt  be- 
rechnen;  es  ist 


und  da 


sin  e  =  sin(v  — 7^)  =  ^«-^^''^ 


tgw  = 


J.^ 


if 


so  können  (p  und  der  Leistungsfaktor  cos  q)  leicht  berechnet  werden. 


6L  Berechnung  der  äußerau  Charakteristik. 

Wenn    wir    die   Maschine    allmählich    belasten,    so    wird    die 
EJemmenspannung  sinken.    Die  Kurve,   welche  bei  konstanter  Er- 
regung und  konstanter  Tou- 
renzahl die  Abhängigkeit  der 
Klemmenspannung     P    vom 
Belastungsstrome      darstellt, 
bezeichnet   man   als   äußere 
Charakteristik.     In  Fig.  244 
ist  eine  solche  Kurve  aufge- 
zeichnet.      Der    Spannungs- 
abfall  nimmt    nicht    propor- 
tional mit  J,  sondern  rascher 
zu,  d.  h.    die  Kurve    kehrt 
ihre   konkave    Seite    gegen 
die  Abszissenachse. 

a)  Analytische  Berech- 
lu^  der  äußeren  Charak- 
teristik. Wir  wollen  nun  die 
tuliere  Charakteristik  zuerst 
witer  der  Voraussetzung 
Wechnen,  daß  die  innere 
Impedanz  -?  =r  — jx.  des 


0     10    20    30    40    50    60    70    80    90Amp 

Fig.  244.     Äußere   Charakteristiken   eines 

Wechselstromgenerators  fiii'  verschiedene 

Phasenverschiebungen . 


Generators  konstant  sei.     Aus  dem  Diagramm  Plg.  245  folgt 

-B«  =  (P  cos  (^  +  Jr  J-  +  (P  sin  7.'  +  Jx^f 

=  P«  +  J2^^«-f  2P  J(r^  cos  (f  +  x^  siu  <f)  .     (133) 

22* 
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Hieraas  folgt,  daß  die  KlemmeDspan- 
nQng  P  als  Funktion  der  StrotaaMrke  J 
aufgetragen  einen  Teil  einer  Ellipee  liefert. 
Anstatt  nun  die  Werte  P  und  /  direkt 
anf^ntragen.  tragt  man  nach  ölschlager 

die  Werte  -  und  — ,  d    h.  die  ElemmeD- 

Spannung  dividiert  durch  die  Leerlauf- 
Bpannnng  nnd  die  Stromstärke  dividiert 
durch  die  Kui-zschlußstromstarke  J^  Auf. 
—  Bei  Division  beider  Seiten  der  obigeu 
Fig.  245.  Gleichung  durch  -E'  erhält  man 

E 
Da  die  Kurzschlußstrooistflrke  Ji^=  —  und  r^  =  z^  cos  v»  uifi 

=  2„  sin  v'1,1  geht  die  Gleichung  über  in 


1- 


(v*-9')+(^J   .     ■     U34I 
Ellipsen  dar,  die  für  alle  Maschinen 


Diese  stellt  eine  Schar  ' 
Giltigkeit  haben. 

Der  Phasen verschiebnngswinkel    if^   bei  Kurzschluß   liegt  fe- 
wohnlich   zwischen  80"  und  90".     Einige    dieser    Ellipsen   sind  in 
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Die    Hauptachsen  samtlicher  Ellipsen   sind   am  45"  gegen  die 
Achsen    des    Koordinatensy Sternes    gedreht.      Die    Kurven   zeigen, 

daß  die  Spannangeänderung   in  der  Nähe   des  Wertes    cos  {<p  -\-  — 

-  Vi)  =  1  schon  bei  kleinen  Ändemagen  dieses  Wertes  sehr  groß  ist. 
k  die  innere  Impedanz  z^  eines  Generators  sehr  klein  gegenüber 
derjenigen  des  Belastongsstromkreises ,  so  wird  der  Kurzschluß- 
Rrom  J^  viel  größer  als  der  normale  Belastungsstrom.     In  diesem 


^-  316,    Ölschlftgerache  Ellipsen.     Kttherungskurven   für   die  6u0ere  Charak- 
'tiitik  eines  Wechselstromgenemtors  bei  verschiedenen  Phasen versthiabu  11  ^en- 

fällewird  die  Spannung  P  nicht  stark  von  der  EMK  E  abweichen, 
'^' li'  eine  Maschine  mit  verhAltnismä&lg  kleiner  innerer 
I  Impedanz  oder  großem  Ktirzschlußstrom  arbeitet  bei  kon- 
sunter  Felderregung  mit  beinahe  konstanter  Klemmen- 
spannung. 

lai  dagegen  die  synchrone  Reaktanz  x^  sehr  groß  gegenüber 
dem  ilußereu  Widerstände,  so  wird  der  Strom  J  fast  konstant.  Bei 
indakiionsfreler  Belastung  mit  dem  Wideratande  r  wird  in  1 
Falle  die  Klemmenspannung 


=  Jr^-^ 


"Vr.'  +  x.- 
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d,  h.    angcnilliert    proportional    der   äuüercn  Belastn 
Maschinen    wurden    früher    von    Jablochkoff   und    Gramme 
Speisung  von  Bugenlampen  angewandt,  weil  man  bei  Sericschaltunf 
von  Bogenlampen  auf  konstanten  Strom  regulieren  muß. 

AIIe_  modernen  Generatoren  dagegen  werden  mit  mögliche 
wenig  innerer  Impedanz  gebaut,  da  die  Stromverbrauch  er  bentta 
tage  parnllel  geschaltet  werden  nnd  deswegen  die  Spanuang  u 
den  Klemmen  möglichst  lionstant  zu  halten  ist. 

b)  Genaue  graphiMche  Berechnung  der  üuBercn  CharakleriüÜli. 
Die  obigen  Kurven,  welche  unter  Annahme  einer  konstanten  Hi«fc 
tanz  x^  berechnet  worden  sind,  hahen,  trotzdem  §ie  ein  sehrschfln« 
Bild  vom  Spannungsiibfall  geben,  lieine  große  praktische  Bedeiitnag, 
weil  sie  zu  ungenau  sind.  Wo  es  sieb  bei  der  Voransberectmiing 
einer  Mascbine  um  eine  Garantie  Inbezug  auf  Spannaugsubfall 
handelt,  ist  man  deswegen  gezwungen  die  genauere  grapliiacie 
Methode  zu  benutzen. 

.Man  kann  entweder  von  Leerlauf  ausg^-hen  und  die  HjtBthini 
lielasten  oder  vom  Belastungazustande  ausgehen  und  die  Maschin« 
allmiLhlich  entlasten,  während  die  Tourenzahl  konstant  gehalUü) 
und  die  I5rregung  unbertthrt  gelassen  wird. 

Wir  wollen  zunächst  den  ersten  Fall  behandeln  und  die  fluUffc 
Char.Tkt.Tisiik  heim  Behiston  (U-r  Mns.'hine  l^creehnen,  iYk 
Lcerlaufcharaktcristik  wird  hierbei  als  bekannt  vorausgesetzt 

Der  Leistungsfaktor  cos  q  wird  für  jede  Kurve  oder  Versnd» 
reibe  konstant  gehalten ,  und  zwar  berechnet  man  gewolmliek 
die  äußere  Charakteristik  für  verschiedene  Leistungsfaktoren,  i.  K 
cosqi=^l,  0,8  und  0. 

Dadurch  ist  aber  der  innere  Phasenverschiebungswinkel  v  "''=''' 
gegeben  und  es  kann  ÄW^  von  vornherein  nicht  berechnet  werden. 

Man  kann,  wie  wir  es  früher  S.  75  getan,  yi  =  ip -\- S  scMtxeit, 
oder,  was  schneller  zu  einem  genauen  Resultate  führt,  ifj  durch  eine 
vorläufige  Rechnung  ermitteln. 

Es  ist  nach  Fig.  242 

.    y^        -    /  ^       -^.r'^a  —  ■'l.r*'^         Jx.cosw  —  ■/■r„sino' 

sm  0  =  8in(v  — '/)=      --    j>-      -^ ' -^ ■ 

r^  ist  aus  den  Wicklungsdaten  des  Ankers  bekannt  und  x^  =  x^i+A' 
laßt  sich  durch  Berechnung  von  x,^i  und  x,,a  bestimmen. 

Um  .T,,3  zu  berechnen,  nimmt  man  einen  Wattstrom  J,^  an  und 
berechnet  die  von  dii'seni  erzeugten  i|uermagnetisicrenden  Ampere- 
winduiigen 
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Diese  trägt  man  in   die  Leerlaufcharakteristik  ein  und   erhält  die 
EMK  Eg^s  (siehe  Fig.  50);  es  ist  dann 


a:«.3  = 


£ 


A,  3 


J 


w 


Da  die  Leerlaufcharakteristik  auf  ihrem  unteren  Teil  gerad- 
linig verläuft,  so  wird  x,,8  für  alle  vorkommenden  Stromstärken  J^ 
konstant.     Aus  dem  für  ß  bei  Normallast  erhaltenen  Wert  ergibt 

sieh    der   innere   Phasenverschiebungswinkel   y»  bei       der  Norraal- 
last  angenähert  zu 

Wir  können  also  den  Winkel  i/'  und  E^^=^J^'Xg.^  für  die  ver- 
schiedenen Belastungen  berechnen. 

Um  ^,2  zu  bestimmen,  subtrahieren  (siehe  Fig.  248)  wir  in  der 
Leerlaufcharakteristik  von  der  als  konstant  angenommenen  Erregung 
OP  die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 

far  die  betreflFende  Belastung:  es  ist   dann   PA  —  QD  =  AB  =  E^. 
Tragen   wir   nun    für  irgend 

eine   Belastung    in    Fig.  247    die 

EMKe   J.r,,    Jx^,,    E^^  und  E^^ 

nach  Richtung  und  Größe  auf,  so 

gelangen     wir    von    0    zu    dem 
Punkt  0^. 

Die  Richtung  des  Spannungs- 
vektors P  gibt  ein  unter  dem 
Winkel  (p  zur  Ordinatenachse  ge- 
zogener Strahl.  Auf  diesem  Strahl 
wird  nun  der  gesuchte  Wert  von 
^=  OA  abgeschnitten,  indem  wir 
Diit  dem  der  konstanten  Erregung 
^Q  entsprechenden  Wert  E  im 
Zirkel  einen  Kreis  um  0^  schlagen. 
Die    Konstruktion    ist   genau 


Fig.  247 


richtig,  wenn  der  Winkel,  den  O^A  m\i  E^^  bildet,  ein  rechter  wird. 
Für  jede  Belastung  wird  ein  neuer  Punkt  0^  und  ein  neuer 
Punkt  A  erhalten.  In  dieser  Weise  wurden  z.  B.  bei  verschiedenen 
Belastungen  und  cos  tp  =  0,8  die  Klemmenspannimgen  ermittelt  und 
*l8  Punktion  der  Belastungsstromstärke  aufgetragen ;  die  dadurch 
entstandene  Kurve  II   (Fig.  244)   ist   die  äußere   Charakteristik   für 
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C08  <]<  =  0,8.  Bei  indukttüiisfreier  Belastung,  d.  Ii.  cos  t/'  =  1,  nnd  [ 
bei  rein  induktiver  Betastung,  d.  h.  cos  v'  =  0.  erhält  mau  In 
gleicher  Weise  die  Kurve  I  bezw.  Kurve  III.  Diese  Methode  isl 
umständlich  und  da  für  viele  Zwecke  eine  augenäherte  Methode  , 
auBreichi,  soll  im  folgenden  eine  solche  Angegeben  werden, 

c)  Angenölierte  graphlaehe  Bercckmuig  der  äußeren   Charat' 
leristik.     Wir  haben  Seite  77  die  folgende  Formel  abgeleitet 

fi^  ^  P  +  Jr^  C08  <p  -h  (Ja;,]  +  £,')  sin  i/  j 

und  da  E,'  bei  modernen  Maschinen  entweder  gleich  Nnll  odfffl 
wenigstens  verschwindend  klein  ist,  so  kann  man  schreiben 

£,,  ^  P  4"  •^{''a  ^08  f  +  x,i  sin  tf).  I 

Femer  haben  wir  Seite  78   den   inneren  P h äsen v ersc hiebung*- 

Winkel 


=  9+0  = 


r/i  +  57.3  — '-^ 


-  £,]  cos  9'  —  Jr^  sin  </■ 


gefunden;  aus  diesem  ergeben  sich  die  enlnrngnetisierendenAmporr- 
windongen  J 


P* 

c 

e: 

.    .' 

^^ 

-J^: 

r:":v:::::;;i;| 

^ 

B 

C 

y-^ 

S 

/              a 

We 

f 

Fig.  I 
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Um  ntin  P  für  verschiedene  Belastungen  zu  bestimmen,  trägt  ma»  ^  : 
der  Leerlanfcbarakteristik  (Fig.  248)  die  konstanten  Err^erunpere 
Windungen  gleich  OP  ab  und  subtrahiert  davon  die  entmagnc^ 
sierenden  Ampere  Windungen  ÄW^  ^  PQ.  PA  ist  die  Klemmen' 
Spannung  bei  Leerlatif,  d.  h.  die  induzierte  EMK  E.  AB  ist  <li* 
E.MK  E,g.     Subtrahieren  wir  nun  von 

Pß  =  ^  =  £  — £,, 

den  dorn  Strome  J  proportionalen  Spannungsabfall 
BC  =  J(r^  cos  '1  -\-  Tj,  sin  ^i). 
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erhalten  wir  die  Klemmenspannung  PC,  die  dem  Strome  Jent- 
icht.  Indem  wir  PC  als  Funktion  von  J  links  von  der  Ordi- 
enachse  auftragen,  erhalten  wir  einen  Punkt  F  der  äußeren 
irakteristik.  Um  diese  Konstruktion  für  weitere  Punkte  mög- 
ist einfach  zu  gestalten,  nehmen  wir  an,  daß  sich  AW^  ebenso 
!  die  Spannungskomponente  BC  proportional  mit  dem  Belastungs- 
)in  ändert.  Dies  ist  nicht  ganz  richtig;  denn  der  innere  Phasen- 
schiebungswinkel yj  ändert  sich  mit  der  Belastung.  Derselbe 
bei  kleineren  Belastungen  kleiner  und  bei  Überlastungen  größer 
der  angenommene  Wert,  der  mit  dem  bei  Normallast  überein- 
nmt.  Die  durch  diese  kleine  Ungenauigkeit  entstehenden  Fehler 
d  jedoch  nicht  groß  und  können  bei  diesem  einfachen  Ver- 
ren  vernachlässigt  werden.  Da  die  Änderung  von  BC  und  BD 
iportional  mit  dem  Belastungsstrome  J  vor  sich  geht,  so  variiert 
Jh  CD  proportional  mit  J,  infolgedessen  verschiebt  sich  beim 
rändern  des  Belastungsstromes  die  Gerade  CD  parallel  zu  sich 
bst.  Wir  erhalten  nun  einen  weiteren  Punkt  der  äußeren  Charak- 
istik,  indem  wir  auf  der  Leerlaufcharakteristik  einen  beliebigen 
Qkt,  z  B.  D\  annehmen,  durch  ihn  eine  Parallele  zu  DC  ziehen 
i  sie  zum  Schnitt  mit  der  Geraden  PA  bringen.  Wegen  der 
)portionalität  von  CD'  mit  dem  Belastungsstrome  J  können  wir 

Cd'  entsprechende  Stromstärke  rechnerisch  oder  graphisch 
Jht  bestimmen;  sie  sei  J*.  PC  stellt  die  Klemmenspannung  dar, 
Iche  dem  Belastungsstrome  J'  entspricht. 

Wir  tragen  nun  links  von  der  Ordinatenachse  die  Klemmen- 
innung  als  Funktion  von  J'  ab  und  erhalten  so  den  Punkt  F' 
r  äußeren  Charakteristik.  Auf  diese  Weise  können  wir  beliebig 
le  Punkte  der  äußeren  Charakteristik  bestimmen. 

Wenn  man  femer  durch  den  Punkt  D  eine  Parallele  zur 
szissenachse  zieht  und  diese  mit  BF  zum  Schnitte  bringt,  so 
commen  wir  den  Punkt  G  der  Kurve  der  induzierten  EMK. 
se  vereinfachte  Konstruktion  der  äußeren  Charakteristik  stimmt 
Iständig  mit  derjenigen  einer  fremderregten  Gleichstrommaschine 
irein.  *) 

Wünscht  man  die  äußere  Charakteristik  beim  Entlasten 
'  Maschine  zu  konstruieren,  so  bestimmt  man  zuerst  die  Erregung, 

nötig  ist,  um  bei  Belastung  die  normale  Klemmenspannung  zu 
alten,  von  der  wir  ausgehen  werden.  Kennt  man  diese  Feld- 
egung,  die  konstant  gehalten  wird,  so  ist  der  Punkt  A  der  Leer- 
feharakteristik  (Fig.  248)  bekannt  und  es  kann  nun  die  äußere 
irakteristik  in  derselben  Weise  wie  oben  bestimmt  werden.    Die 


*)  Siehe  E.  Arnold,    „Die  Gleichstrommaschine",  Bd.  I  S.  429. 
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äuUerc  Clmraktorisiik  beim  Kntlaston  entspricht  einer  gnllli!r«n . 
Sättigung  des  Mflgnetsystcms  als  dit;,  welche  beim  Belnsten  der  i 
Maschine  aufi^enommeit  wird.  Deshalb  erbalt  man  «ach  stets  da«  1 
kleinere  Span nungi^varial Ion  durch  Entlasten  als  beim  Belasten  einer 
Maschine,  wenn  man  ia  beiden  Fällen  von  derselben  Spanntmg  aiu- 
geht;  d.h.  die  Spannungserhßhang  ist  stets  kleiner  alsdef 
Spannangsabfall. 


02.    lielaatiiiigaclmraktcristikeii. 

HSufig  berechnet  man  noch  die  BelasiitngBCharakterislik  du 
Generaloren  bei  verachie<lenen  LcisrungBfaktoren ;  diese  Korvon 
haben  iiber  wenig  pruktisol» 
Bedeutnng.  Die  Belastuiig»- 
Charakteristik  sieiU  ili« 
Klemmenspannung  der  Ma- 
schine als  Funktion  des  Er- 
regerstromes  bei  konstanter 
Ankersti'omstarke  nn<J  kon- 
ätantem  Leistungsfaktor  du. 
Wenn  es  nicht  auf  jirofe^ 
Genauigkeit  ankommt,  kunn 

,.-     ,T.n     T,  ,  ^         ,      r.1  *--■,  die     Konstruktion     in    der 

FiK.  249.    BelastuügaoliaraktenstUi.  _„  ,  .    „     ,  , 

Weise    vereinfacht    werden, 

(lau  man  (siehe  Fig.  249)  die  entmagnetisierenden  Ampere  Windungen  ■ 

AW^  =  *■„  /■„ , «  J^w  Bin  r  =  ÄB 
(iii'ekt  von   den   gegebenen   Feld  am  pere  windungeil    OP   snbtrshieri 
und  die  den  resuliierc-nden  Am  pere  Windungen  OQ  entsprechende  EMK 
QD^PB  umdieSpannungskoraponente  BC^J[r^cos(f  -)-a,jSiof) 
verkleinert,  wodurch  sich  die  Klemmenspannung  PC  =  P  ergibt 

Machen  wir  nun  ferner  die  Annahme,  daß  die  Spannunp' 
komponente  BC  und  die  entmagnetisierenden  Amperewindang^n 
äW^  bei  derselben  Slromstörke  konstant  sind,  was  bei  den  gröEcreD 
S|)annungen  angenähert  der  Fall  ist,  so  wird  das  Dreieck  BCS 
unabbflngig  von  der  Felderregnng.  Wir  verschieben  nun  das  Dreiecfe 
BCI)  60  parallel  zu  sich  selbst,  daß  der  Punkt  Z)  sich  auf  der  Leer 
laiifcharakteristik  bewegt.  Dann  beschreibt  der  Punkt  C  die  gesaehte 
Hi'lastungscharakterisiik.  Dieselbe  stimmt  mit  der  wirklichen,  ftuf 
dem  unteren  Teil  niclit  genau  überein,  weil  BC  und  Äll\  hier 
nicht  konstant  sind. 
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Besonders  interessant  ist  die  Belastungseharakteriatik  bei 
iDi<p=0;  denn  in  dem  Falle  wird  die  Spann ungskomponente 
BC=  Ja:,,!  =  konstant  nnd  ^^,^=Kfici  "»■J«'  ^  konstant  und  somit 
du  Dreieck  BCD  vollständig  anabliängig  von  der  Spannung.  Auf 
die  Bedeutung  dieser  Kurve  zur  experimentellen  Bestimmung  der 
Reaktanz  x,,i  haben  wir  schon  Seite  Hl   hingewiesen. 

63.  Berechnung  der  Reguliei-nnfirsknrven. 

Bei  der  Vorausberechnung  einer  Maechine  hat  femer  die  Ee- 
fnliemngskurve  Interesse,  wenn  man  die  Spannung  der  Maschine 
■DiomaCisch  regulieren  will.  Diese  Kurve  stellt  die  Erregerstrom- 
starke als  Funktion  der  Ankerstromstärke  dar  bei  Konstanthaltung 
der  Klemmenspannang ,   des  Leistungsfaktors  und  der  Tourenzahl. 

Berechnet  man  z.  B.  bei 
cos  <p  =  0,8  und  für  verschie- 
dene Stromstärken  die  Feld- 
ampere Windungen ,  die  nOtig 
sind,  um  die  konstante  Klem- 
measpannung  zu  liefern,  und 
träft  den  Erregerstrom  als  Funk- 
tion des  Änkerstromes  auf,  so 
erhfih  man  die  Kurve  III 
(Fig.  250).  In  derselben  Weise 
ei^eben  sich  die  Reguliernngs- 
kurven  I  und  II  bei  induk- 
tionsfreier und  induktiver  Be- 
lastang. 

Da  bei  induktionsfreier  Be- 
Isstnng  die  Sättigung  der  Maschine  sich  von  Leerlauf  bis  Belastung 
"enig  ändert,  so  kann  der  Erregerstrom  bei  Belastung  i,j  wie  folgt 
aasgedrückt  werden: 

i.,  =  L+i.,  +  '., (135) 


i„  ist  der  Erregerstrom  bei  Leerlauf,  i^  die  von  dem  Wattstrome 
JtiOB<f>  und  i„,  die  von  dem  wattlosen  Strome  /sin  71  bedingte 
Erregongserhöhnng,  i^  und  („,  ergeben  sicli  direkt  aus  den  Kurven 
I  ond  II  der  Fig.  250. 

Addieren  wir  für  irgend  einen  Leistungsfaktor  diese  beiden 
StrOme  zu  dem  Leerlaufstrom,  so  erhalten  wir  den  totalen  Erreger- 
Blrom,  Dies  ist  fdr  cos  (p  =  0,8  geschehen.  Um  die  Erregung  für 
den  Strom  J  zu  finden,  entnimmt  man  aus  Kurve  I  die  zusätzliche 
Erregung  t„=£i>  =  JC  für  den  Wattstrom  J cos y  und  aus  Kurve II 


Jt<s»fl 


ttp%.»l, 


•  auf  dtqn  oaDinat  pamBiwßpa.  1U  do'  Ownl 


f'mtT  ^i^-linifit   ilift    Tenoelirte   Scrcmzii^  aoidi  eine   EillOhaD^ 
lA*-,    ItKrtrt  i*'A'tfM    \t*A    w«iti^    j^esanigtea    M<Bcfatn«i    T^rnaetiUssil 

ff^  t'rti«!':  Krr<;i;«r«trom  bei  Bel&stnii^  wird  somit fleic 


'rfJ'T 


i.,  =  o Pco9  *^ -i- J- Jsin  ( V +  c 


a36) 


'l     -V(arJ*  +  rffli„+6)= 


.  =  '^ 


I«t  'l'T  Idiii^ri!    I'liHHcnviTHchiebungs winke!   bei   Karzschlol«,  ''''' 
rijt-  'iH  liiTV(jr({''lit. 

IW'/..|H,ri"r. 

',„  rli'ii   Km^K'Ttirom,  der  bei  Leerlauf  die   EMK  P„  indu 
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ij  den  Erregerstrom,    der   dem   Kurzschlußstrome   J^   ent- 
spricht, 

so  ergibt  sich  aus  der  obigen  Gleichung 

1.  bei  Leerlauf,  wo  »7=0  und  0^0  ist 

i^  =  aP^  oder  a  =  ^ 
und 

2.  bei  Kurzschluß,  wo  J^=J^^  P=0  und  v^  =  t/^fc 

tfe  =  A  J^  sin  (v^fc  -|-  a)  =  -4  Jj^  oder  A  =  -^ , 
Es  ist  somit  für  eine  schwachgesättigte  Maschine 
\h  =  h  p-  cos  0  +  i,  —  (v^  +  |  —  v;^j  . 


k 


Diese  Formel  ist  auch  ohne  weiteres  verständlich,  wenn  man 
bedenkt,  daß  der  Belastungszustand  einer  Maschine  sich  aus  dem 
Leerlauf-  und  Kurzschlußzustand  durch  Superposition  ableiten  läßt. 

Ist  die  Maschine  stark  gesättigt,  so  erhält  man  ftlr  den 
Erregerstrom  mit  großer  Annäherung  eine  Formel  analog  der  obigen 


i^^=aPcos0  +  JBJsin(v^  +  /?)      .     .     .     (137) 


wo  a=  -**- 


5=V(drJ^  +  (^^,t  +  /*r 


und  dr 


In  diesen  Formeln  sind  d  und  e  zwei  a  entsprechende  Größen; 

es  ist 

ferner  ist 

AW^  +  AÄW 

^^  dAW  die  wegen  der  vermehrten  Steuerung  bedingte  Erhöhung 
^er  Erregeramperewindungen  bedeutet.  Wie  aus  der  obigen  Formel 
ersichtlich,  ist  der  Erregerstrom  bei  Belastung  nur  abhängig  von 
^6f  Spannung,  dem  Strome  und  den  Phasenverschiebungs winkeln 
^  und  yf  bei  Belastung. 

Wünscht  man,  daß  die  Spannung  an    den    Generatorklemmen 
^it  der  Belastung  steigen  soll,  so  kann  dies  durch  eine  Erhöhung 
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des  ErrogerBtromcB  geschehen.  Eine  derartige  Spannuiigserhöba 
mit  der  Belastmjg  geschieht  gewöhnlich,  um  die  Spannung  an  eim 
entfernten  Punkte  konstant  zu  halten.  Bei  der  Berechnung  d 
Konstanten  a  und  B  der  Forme!  sind  in  diesem  Falle  nicht  allein  d 
Widerstand  r„  und  die  Reaktanz  x^^  des  Generators  in  Betrachil 
ziehen,  aondera  auch  die  der  Leiiimgen  (r,  und  x,),  die  den  Ö 
nerator  mit  dem  Punkte  verbinden,  an  dem  die  Spannang  kons» 
gehalten  werden  soll.  In  den  obigen  Formeln  ist  dann  ühen 
r„-\-r,  =  r^  und  x,,-\-Xf^x^   Btatt   r^  und  x^^   einzuführen. 
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Dreizehntes  Kapitel. 
Die  Erregung  der  Wecbselstromgeoeratoren. 

W.  Die  ceracbiedenea  Arten  der  ErregT;ing.  —  65.  Die  Berechnung  der  Begalier- 

nd^ntinda   einer   Hauptschlußerregermaschine.    —    66.    Die    Berechnunft   der 

Vid^ntandsstufen  für  den  Feldregulator  einer  NebenschluBerregermaachine.  — 

6T.   Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Begulier Widerstandes. 

64.  Die  verschiedonoii  Arten  der  Erregimg. 

I 

'  Die  Erregung  der  Wechselstromgeneratoren  kann  Selbsterregung 
oii  kommutiertem  Wechselatrora  oder  Fremderregung  durch  einen 
einer  besonderen  Stromquelle  entnommenen  Gleichstrom  sein.  Die 
Kommntation  des  Wechselstroms  erfolgt  durch  rotierende  Umformer 
oder  auch  nur  durch  einen  Kommutator.  Dabei  kann  auch  gleich- 
Miiig  eine  Kompound ierung  der  Generatoren  erreicht  werden.  Die 
Anordnungen  und  Vorrichtungen,  die  zu  diesem  Zwecke  angegeben 
"Orden  sind,  sollen  später  erläutei't  werden. 

Die  Selbsterregung  mit  rotierenden  Umformern  hat  in 
üircr  Wirkungsweise  insofern  Älmlichkeit  mit  der  Selbsterregung 
«iner  Oleichstromnebenschlulimasehine,  als  der  Erregerstrom  mit 
^r  Spannung,  ebenfalls  sinkt,  so  daß  der  Spannungsabfall  noch 
Vergrößert  wird.  Die  Regulierung  der  Erregerstromstärke  des 
Bauptgenerators  kann  hier  entweder  durch  Einschalten  von  Wider- 
"•änden  in  den  Gleichstromkreis  oder  auf  der  Wechsel  Stromseite 
''nrch  Vorschalten  einer  verflnderlichen  Reaktanz  erfolgen.  Die 
Ijinformer  werden  entweder  direkt  mit  dem  Generator  gekuppelt 
"if'j  man  kann  sie  auch  selbständig  laufen  lassen.  Bei  letzterer 
■Ordnung  werden  die  Umformer,  da  man  sie  viel  rascher  laufen 
'»ssen  kann,  hedetttend  kleiner  und  billiger;  allerdings  kann  es 
"Jabei  auch  vorkommen,    daß  sie  außer  Tritt  fallen  und  zu  bedeu- 

^ndrn  Störungen  Anlaß  geben. 

Bei   Fremderregung  kann  der  Gleichstrom  einem  etwa  vor- 

•landenen  Glelchstromnetz  oder    besonderen    Erregermaschinen  ent- 
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nommen  werden;  manchmal  sind  außerdem  Akknmnlatoren  v« 
lianden.  In  den  meisten  Fällen  erhält  jeder  Generator  seine  eigei 
Erregermaschine,  die  durch  die  gleiche  Kraftmaschine  angetriebe 
wird  wie  der  Hauptgenerator  und  im  allgemeinen  direkt  a« 
die  Generatoi-welle  aufgesetzt  wird.  Man  erhält  so  eine  mechi 
nisch  gute  Anordnung,  dagegen  meist  außerordentlich  langsu 
laufende  und  teure  Erregermaschinen  mit  schlechten  Abkühlungi 
Verhältnissen  und  kleinem  Wirkungsgrad.  Der  Antrieb  der  Erreg« 
maschine  durch  Riemen  ist  wegen  des  großen  Platzbedarfs,  da 
geringeren  Betriebssicherheit  und  des  unschönen  Aussehens  weg« 
nicht  üblich;  dagegen  kann  der  Antrieb  durch  Zahnräder  oda 
Schnecken  unter  Umständen  vorteilhaft  sein,  da  die  TourenzaK 
dann  auf  eine  der  Leistung  entsprechende  Höhe  gebracht  werda 
kann. 

Der  Antrieb  der  Erregermaschiiie  durch  die  gleiche  Trieb 
maschine  hat  den  Nachteil,  daß  bei  zunehmender  Belastung  dk 
Tourenzahl  und  infolge  davon  auch  die  Erregerspannnng  sinkt 
Femer  ist  beim  Anlassen  der  Maschine  keine  Erregung  vorhanden 
Wenn  daher  an  einen  Wechselstromgenerator  Synchronmotoren  odei 
große  asynchrone  Motoren  ohne  besondere  Anlaßapparate  ange* 
schlössen  sind,  die  gleichzeitig  mit  dem  Generator  anlaufen  soUeo, 
ist  mindestens  für  die  Anlaßperiode  eine  besondere  unabhängige 
(ileichstrom<|U('lle  vorzusehen.  In  größeren  Centralen,  namentlich 
in  solchen  mit  Turbinenantrit"b,  findet  man  daher  häufig,  daß  für 
(iio  Erro^ordynamos  besondere  Kraftmaschinen  aufgestellt  sind  und 
sämtliche  Generatoren  von  den  gleichen  Maschinen  erregt  werden. 

Der  Antrieb  der  Erregermaschinen  durch  Synchron motoren  ist 
in  seiner  Wirkungsweise  dem  Antrieb  durch  mechanische  Kupplung 
mit  dem  Hauptmotor  gleich,  indem  die  Tourenzahl  bei  wachsender 
Belastung  sinkt.  Hier  ist  dann  für  das  Inbetriebsetzen  der  ersten 
Maschine  einer  Zentrale  gewöhnlich  eine  Akkumulatorenbatterie 
vorhanden,  die  während  des  Anlaufens  den  Erregerstrom  liefert. 

Die  Erregung  des  Wechselstromgenerators  wird  bei  Fremd- 
erregung entweder  dadurch  reguliert,  daß  man  in  seinen  Erreger- 
kreis Vorschalt  widerstände  einschaltet,  oder  indem  man  die  Span- 
nung der  Krregerniaseiiine  verändert.  Beide  Methoden  werden  auch 
jj^lrichzeitig  angewandt,  indem  man  die  Änderung  der  Erreger- 
s]»aiinun^  zur  ^n'öberen  und  die  des  Widerstandes  des  Erregerkreises 
zur  feineren  Re«^ulierung  benutzt. 

Die  Kegulierung  der  Erregung  durch  Vorschaltwider- 
Ni.-inde  kommt  vor  alh-m  stets  dann  allein  in  Betracht,  wenn  für 
die  Errc^uuir  Akkumulatoren  verwendet  werden  und  wenn  mehrere 
( icncr.itoreii  von  der  gleichen  Stronicjuelle  oder  von  Sammelschicnen 
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»US  erregt  werden.     Femer  wendet   man  sie   bei  Erregung    durch 
[Hanptstrommaschinen  an. 

Die  Verwendung  von  Vorschaltwiderständen  vor  der  Magnet- 
wicklung des  Wechselstromgenerators  ist  ungünstig  inbezug  auf 
den  Wirkungsgrad,  da  sich  hier  der  Erregerverlust  für  alle  Be- 
lAStimgen  nur  wenig  ändert,  der  Wirkungsgrad  also  bei  geringer 
Belastung  herabgedrükt  wird.  Ferner  sind  die  Widerstände  im 
Hanptkreise,  da  sie  große  Stromstärken  zu  führen  haben,  teuer  und 
beanspruchen  viel  Platz. 

Die  Regulierung  durch  Änderung  der  Erregerspannung 
ist  allgemein  gebräuchlich,  wenn  als  Erregermaschinen  Nebenschluß- 
maschinen  verwendet  werden.  Man  legt  den  Regulierwiderstand  in 
den  Nebenschluß  der  £}rregermaschine  und  bekommt  daher  nur 
kleine  Stromstärken  im  Regulierkreis.  Damit  die  Erregermaschine 
bei  genügender  Sättigung  d.  h.  stabil  arbeitet,  wird  es  oft  nötig, 
auch  in  den  Hauptstromkreis  bezw.  in  den  Erregerkreis  der  Wechsel - 
Btrommaschine  einen  Widerstand  einzuschalten. 

Diese  Reguliermethode  hat  den  Nachteil,  daß  bei  der  Regulie- 
rung die  magnetische  Trägheit  von  zwei  magnetischen  Kreisen  in 
Betracht  kommt,  und  daß  sie  daher  langsam  funktioniert;  d.  h.  nach 
der  Betätigung  des  Regulators  dauert  es  eine  Zeitlang,  bis  sich  die 
Spannung  auf  den  entsprechenden  andern  Wert  einstellt. 

65.  Die  Berechnung  der  Reguliei*\^iderstande  einer  Haupt- 
schlußerregermaschine. 

Für  die  Berechnung  der  Regulierwiderstände  nimmt  man  eine 
znlfissige  Abweichung  von  der  Normalspannung  nach  oben  und 
nach  unten  an,  so  daß  sich  eine  Maximalgrenze  P^^  und  eine 
Minimalgrenze  P^^^  ergibt,  welche  die  Spannung  nicht  überschreiten 
soll.  Die  Regulatoren  sind  dann  so  zu  stufen,  daß  diese  Grenzen 
eingehalten  werden  können.  Die  Regulierung  hat  z.  B.  bei  steigen- 
der Belastung  immer  dann  einzusetzen,  wenn  die  Spannung  bis  zur 
iinteren  Grenze  gesunken  ist,  und  die  Stufen  der  Regulatoren  sind 
10  ni  bemessen,  daß  bei  der  Regulierung  die  obere  Grenze  nicht 
ftberechritten  wird. 

Eine  auf  dieser  Grundlage  beruhende  graphische  Berechnung 
der  Regulatoren  ist  in  den  Fig.  252  und  253  aufgezeichnet.  Fig.  252 
Stellt  die  Berechnung  eines  Vorschaltwiderstandes  im  Erregerkreis 
der  Wechselstrommaschine  dar.  In  dem  oberen  Teil  des  Diagramms  ist 
die  Leerlaufcharakteristik  des  Wechselstromgenerators  eingezeichnet; 
tener  sind  noch  die  beiden  Grenzen  P^,.,,  und  P^^^^  angegeben, 
nrischen  denen  die  Spannung  gehalten  werden  soll.    Der  Regulator 
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sei  so  eingestellt,  dsli  bei  Leerlauf  geradu  difi  Spannung  P^„' 
die  Maschine  also  im  Punkte  A  der  Leerlanfcharakteristik  ar 
Wird  der  Generator  dann  allmählich  belastet,  während  die  Ei 
stromstarke  vorerst  konstant  gehalten  wird,  bo  sinkt  die  Spa 
und  erreicht  im  Punkte 
auf  der  gleichen  Ordinnte 
liegt,  die  Grenze  P^^,. 
die  zugehörige  induzierti 
zu  finden,  nml«  man,  wif 
S.  344  gezeigt  ist,  eine  { 
PC  unter  dem  Winkel 
Ordinate  ziehen,  der  eii 
dem  Verhältnis  der  entmi 
gierenden  Ämperewindnn 
der  Spannungs  vermin« 
durch  Widerstand  und 
induktion  ergibt. 

Damit  nun  bei  we 
Steigen  derBelastung  die  ( 
P„;„  nicht  überschritten 
hat  hier  die  Keguliemng 
setzen  und  die  Erregei 
stärke  ist  um  so  viel  zu  er 
daß  die  Spannung  auf 
steigt.  Die  Kurve,  di 
Ansteigen  der  Klemme 
nung  als  Funktion  der  Ei 
Stromstärke  angibt,  ist  mit 
Annäherung  eine  Belat 
Charakteristik  der  Mai 
Diese  wird  nach  Fig.  2J 
durch  gefunden,  daß  ms 
fach  die  Strecke  DC  paral 
sich  längs  der  Leerlaufe 
teristlk  verschiebt.  DerPu 
in  dem  diese  Linie  die  P„^ 
schneidet,  gibt  die  Erregei 
st&rke  ),j  an,  die  das  t 
der  Spannung  auf  P,„„  bi 
Fftln-t  man  nun  mit  der  Konstruktion  in  gleicher  Weif 
indem  man  immer  durch  die  Punkte  C„  C,',  C,"  u.  s.  w.  dei 
Linie  Ordinalen  zieht  und  durch  die  Punkte  C  der  P„, 
Strecken  DC,  U'C,  D"C"  u.  s.  w.,  die  man  dann  parallel  Iftr 


Fig.  252.  Graplii:<clie  Bprecbiiung  eines 
BeguHerwidcrstandea  im  Erregerkreis 
von  Wechselstromgen  er«  toren.  Erregung 

durch  HauptachluSmaschine. 
Kurve    I;      Lcerlaufcharakteristik     des 

Wechsel  ström  generalors. 

Kurve  II:  BclastungBchataktevisCik  der 

ErreRcr  -  Hanptächlußmaschine. 
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taeerlaafcharakteristik  verschiebt,  so  erhält  man  eine  Stufung  der 
BSrregerstromstärke,  welche  der  Berechnung  der  Regulierwiderstände 
n  Grande  zu  legen  ist.  Sieht  man  die  Stücke  der  Leerlauf- 
Qharakteristik ,  die  für  die  einzelnen  Stufen  maßgebend  sind,  als 
gerade  an,  was  bei  den  kleinen  Abständen  von  P^^^  und  P^,^,  die 
Rfar  die  Regulierung  in  Frage  kommen,  meist  zulässig  ist,  so  kann 
nuin  die  Belastungscharakteristiken  GG^^  G'C^,  C'C^"  u.  s.  w.  ein- 
beh  als  Parallele  zu  den  Tangenten  an  die  Leerlaufcharakteristik 
h  den  Punkten  !>,  D\  D"  u.  s.  w.  ziehen. 

Die  angegebene  Konstruktion  gilt  allgemein  für  alle  Phasen- 
verschiebungen, da  der  Winkel  a  von  der  Phasenverschiebung  an- 
Blhemd  unabhängig  ist.  Auch  läßt  sich  dabei  der  Spannungsabfall, 
der  durch  das  Sinken  der  Tourenzahl  der  Antriebsmaschine  bei 
steigender  Belastung  hervorgerufen  wird,  berücksichtigen.  Er  ist 
dem  Tourenabfall  prozentual  gleich  und  für  konstante  Spannung 
annähernd  der  Belastung  proportional.  Wenn  der  Tourenabfall 
bei  der  vollen  Belastung  Ju,  p^Iq  beträgt,  kann  der  dadurch  her- 
Torgerufene  Spannungsabfall  für  irgend  eine  Belastung  J'u-  aus- 
gedrückt werden 

«       100  J^ 

Man  kann  ihn  daher  dadurch  in  Rechnung  stellen,  daß  man 
die  Strecke  BG  des  Dreiecks  DBG,  Fig.  249,  um  q  vergrößert, 
wodurch  der  Winkel  a  entsprechend  geändert  wird. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum,  die  Stufung  des  Regulier- 
widerstandes zu  finden,  mit  der  man  die  gegebenen  Stufen  der 
Erregerstromstärke  einstellen  kann.  Für  Widerstände  im  Erreger- 
kreise der  Wechselstrommaschine  ist  der  dabei  einzuschlagende 
Weg  in  dem  unteren  Teil  von  Fig.  252  angegeben.  Als  Strom- 
quelle ist  eine  Hauptschlußmaschine  angenommen.  Man  zeichnet  die 
Belastungscharakteristik  der  Hauptstrommaschine  (Kurve  II)  auf  und 
verlängert  die  Stufungslinien  der  Erregerstromstärke  bis  zum  Schnitt 
mit  dieser.  Zieht  man  nun  vom  Nullpunkte  aus  Strahlen  zu  diesen 
Schnittpunkten,    so  schließen  diese  mit  der  Abszissenachse  Winkel 

ein,  deren  Tangenten  (=-)   die    gesuchten    Widerstände    des   Er- 
regerstromkreises sind.    Auf  einer  Ordinate,  die  man  an  passender 
Stelle    (etwa    bei    i^=50    oder    100  Amp.)    zieht,    schneiden    diese 
Strahlen    dann    direkt   die  Widerstandsstufen   aus.     Die  Abschnitte 
vom  Schnitt  mit  irgend  einem  Strahl  bis  zur  Ordinatenachse  geben 
in  einem  Maßstabe,  der  durch  die  Stellung  der  Ordinate  bestimmt 
ist,  die  Gesamt  widerstände  des  Erregerkreises  an,  und  die  Strecke 
zwischen  zwei  Schnittpunkten  ist  gleich  einer  Widerstandsstufe. 
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Bei  Anwendung  von  Akkumaintoren   oder  einer  Ncbenschh 
maschine  zur  Liefernng  des  Errege ratromea  verfillirt  man  mit 
Konstruktion   genau  ebenso,    nur  iegt   man   als  Kurve  II   die 
sprechende  Linie  e  =  f(Q  zu  Grunde 

Ofi.  Berechnung  dei-  WiderstanilsstulcH  für  (Ion  Foldrej^i 
einer  Nel>eiischlußen-egerinaschine. 

Die  Berechnung  der  Widerst andsatufeii   für  den  Feldregul 
■  Nebenschlußniu&chine  gestaltet   sich  ganz  ähnlich.     Sie  li 
Fig.  253  dargestellt.     Auf  der  linken  Seite  der  Figur  ist  die  L 


Fig.  263.     GrfcphUohe  Bereolmaaß  des   RfguUerwideratandes   für  Jen  Mt 
kreiB  einer  ErregornebenächlußinftschiDe, 

laufcharakteristik  des  Wechselstroingeuerators  aurgezeichnet  ' 
die  Konstruktion  von  Fig.  252  wiederholt.  Da  der  Widerstand  i 
Erregerkreises  konstiiiii  ist,  schneidet  eine  Gerade  durch  den  Ni 
fiuukt  unter  einem  Winkel  }■,  dessen  Tangente  gleich  dem  Erre|( 
widerstand  der  Wechselstrom masch ine  r^  ist,  auf  den  Ordinaten  ( 
lien  Erregerstromstarken  i^  ents|irecheuden  Klemmenspannungen 
der  Erregermaschine  aus 

''  =  ',tg,"=','V. 
Man   zeichnet  nun    im   gleichen    Spannungsmaßstabe    daneben 
Leerlaufcharaktoristik  der  Erregermaschine  und  koneiruiert  aus 
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oiit  Hilfe  des  Spannangsabfalldreiecks  ^)  die  Charakteristik  der  Er- 
regermaschine für  konstanten  äußeren  Widerstand.    Die  Stromstärke 
und    damit    auch    die  Seiten    dieses   Dreiecks    sind    der   Spannung 
proportional.     Man  findet  also  die  Länge  der  Seite  BB^,  Fig.  253, 
für  alle  Spannungen,   indem   man    das  Dreieck    für  eine  beliebige 
Spannung  an  die  Ordinatenachse  anträgt  und  durch  den  Punkt  B^ 
eine  Gerade  zum  Nullpunkte    legt.     Indem    man    dann    die   so   er- 
haltene Seite  BBj^  parallel  mit  sich  längs  der  Leerlaufcharakteristik 
verschiebt,  ergibt   sich  die  Charakteristik   für   konstanten  äußeren 
Widerstand.       Auf    diese    überträgt    man     die    Spannungsteilung 
ans  dem   linken    Diagramm    durch    Parallele    zur    Abszissenachse. 
Die  sich  ergebenden  Schnittpunkte  verbindet    man    mit    dem  Null- 
punkte und    findet  auf  gleiche  Weise,    wie    oben    angegeben,    die 
Widerstandsstufung,    indem    man  durch   die  Strahlen  an  passender 
Stelle  eine  Ordinate  zieht. 

Im  allgemeinen  wird  es  übrigens  nicht  notwendig  sein,  die 
Berechnung  für  sämtliche  Stufen  durchzuführen,  sondern  man  wird 
vielmehr,  da  die  Konstruktion  für  jede  beliebige  Stelle  des  Regulier- 
bereichs auch  für  eine  einzelne  Stufe  unabhängig  ausgeführt  werden 
kann,  nur  die  Größe  von  einigen  Stufen  bestimmen  und  die  übrigen 
interpolieren. 


67.  Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Regulierwiderstandes. 

Für  den  im  Abschnitt  56  berechneten  500  KW -Dreiphasen- 
generator mit  2310  Volt  Phasenspannung  ist  ein  Regulierwiderstand 
zn  entwerfen.  Die  Spannung  soll  derart  reguliert  werden  können, 
daß  die  Abweichung  von  der  Normalspannung  nicht  mehr  als 
l^^lo  beträgt.  Die  Spannung  ist  demnach  zwischen  den  Grenzen 
i^«^^2333  und  P,^^„  ^  2287  Volt  zu  halten.  Der  Erregerwider- 
stand beträgt  r^  =  0,70fi.  Als  Erregermaschine  dient  eine  Neben- 
schlußmaschine und  die  Erregung  soll  allein  durch  Änderung  des 
Kebenschlußstromes  reguliert  werden. 

Die  Leerlaufcharakteristik  des  Drehstromgenerators  ist  auf  der 
linken  Seite  von  Fig.  254  aufgezeichnet.  Wir  berechnen  nur  die 
^i  Stufen  des  Nebenschlußregulators,  die  bei  den  Erregerstrom- 
stärken i^  =  86,  110  und  130  Amp.  notwendig  sind,  um  die  ge- 
gebene Bedingung  einzuhalten.  Den  Winkel  a  finden  wir,  indem 
^ir  den  Spannungsabfall  für  Volllast  und  cos  (p  =  0,8  J-  r^  •  cos  (p 
+  J^x^j  •  sin  99^200  Volt   und    die  entmagnetisierenden  Ampere- 


*)  Siehe  E.  Arnold,  „Die  Gleichstrommaschine",  Bd.  11  S.  425. 
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Windungen    der  Annatur  ^H^^fiöOOO  bezw.    den    enisprcchend« 
Krrrgerstrora 


3200 


=  17  Amp. 


zu  dem  Dreieck  CBD  zasmnmeiisetzeii.  Wii-  ziehen  dann  in  den 
Punkten  C,,  C„  C,  (für  P  =  P„j„  =  2287  Volt  und  i,  =  86,  IIÖ, 
130  Amp.)  Parallele  zu  der  Seile  Gl)  des  Dreiecks,  welche  die 
Leerlaufcharakteristik  in  Dj ,  D^,  D,  schneiden.  Die  Parallelen  M 
den  Tangenten  in  diesen  Punkten  ergeben  die  geenehten  Staeke 
der  Belastungschariikteristiken  und  die  Stufen  der  ErregerBtrtm- 
stärke  des  Dre  iph  äsen  gener  ators. 


131  Amp  tO  10  Amp 

Fif;.  2b4.     Beüpiel  ftlr  die  Berechnang  des  Bognlierwiderstaadeü  ainet 
500  KW-DraiphaHeogenorBtors. 

Zu  dem  Widei-stand  der  Erregerwindungen  von  0,7  iJ  schlaj^ai 
wir  für  den  Widerstand  der  Verbindungsstücke  der  Spulen  und  det 
Zofilhrungsleitungen  noch  0,1  ii  zu.  Der  Widerstand,  auf  den  dH 
Erregermascbine  arbeitet,  wird  dann  r^  +  0,1  ■=  0,70  -|-  0, l  =^ 0,8  Oh» 
Die  Gerade,  welche  zur  Übertragung  der  Stufung  der  Erregerstron 
stärke  auf  die  Charakteristik  der  Erregermaschine  dient,  finden  wft 
indem  wir  für  irgend  eine  Erregerstrom starke  z.  B.  für  /,  •^  100  Ämp 
die  zugehörige  Erregerspannung  c  =  !,■  0,8  =  80  Volt  auftragen  oi 
den  sieh  ergebenden  Punkt  M  mit  dem  Nullpunkte  verbinden. 

In  das  Diagramm  auf  der  rechten  SeiU'  von  Fig.  254  ist  i 
Li-er  lauf  Charakteristik  I  der  Erregermaschine  eingetragen  und  tief 
aus  die  Charakteristik  II  für  konstanten  äußeren  Widei-stand  t 
leitet,     Die  Widcratandsordinate  ist  bei  (',=  20  Amp.  gezogen; 
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Spanniings-  und  WiderBtandsmaßstab  verhalten  sich  daher  wie  1 :  20. 
Der  Magnetwiderstand  r^  der  Nebenschlußmaschine  beträgt  4,65  Ohm. 
Die    Übertragung   der  Stufung   der  Erregerstromstärke    des   Dreh- 
stromgenerators  ergibt,    daß   man   um   die  Erregerströme  86,  110 
und  130  Amp.  zu  erhalten,  in  den  Nebenschluß  die  Vorschaltwider- 
st&nde  3,05,  2,35,  1,05  Q  einzuschalten  hat.     Der  früher  bestimm- 
ten Stufung  der  EIrregerstromstärke  entsprechen   die  Widerstands- 
stufen 0,1,  0,2  und  0,6  Q  des  Nebenschlußregulators.    Den  gesamten 
Regulierwiderstand   machen  wir,    um    die  normale  Spannung  auch 
bei  Leerlauf  sicher  zu  erreichen,  etwas  größer  als  3,05  gleich  3,4  Q. 
Mau  kann    damit   die   Leerlaufspannung   auf   2000  Volt  herunter- 
regulieren.    Diesen  Widerstand  teilen    wir  nun  nach  Maßgabe  der 
gefandenen  drei  Stufen  folgendermaßen  ein: 


2  Stufen  zu  0,5  fl  — 1,0 

Q 

+  1  Stufe      „   0,4   ß— 1,4 

Q 

+  1       „          „0,3   fi-1,7 

Q 

+  1       „          „   0,25ß— 1,95 

Q 

-\-2  Stufen    „    0,2    fl— 2,35 

Q 

+  3       ,.          „   0,15 ß— 2,8 

Q 

+  4       ..          „   0,1    ß— 3,2 

Q 

+  3       „          „   0,07  ß=  3,41 

Q 
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68.  Sellist«rrp^un^  nud  Kompouudiemiig. 

Von  Jeher  Ut  man  bestrebt  gewcaen,  die  synehri>nen  Wechsel- 

ßtrommaschinen  selbsterregi-iid  zu  macheu.  Dies  ist  ganz  erkläriich; 
denn  in  d<^r  ersten  Zeit,  wo  Dyniiniomaschinen  gebant  wurden. 
waren  die  Anlagen  klein  und  die  Notwendigkeil  einer  E^reg«^ 
niaschine  mit  Schalltafel  verteuerte  die  sonst  billigen  Wechselstrom- 
anlagen.  Heutzutage,  wo  bauptsächlieh  Wechselslrommaschinen 
bei  großen  Anlagen  in  Frage  kommen,  spielen  die  Kosten  der 
Errege raggr egal e  eine  untergeordnete  Eolle.  Da  femer  der  ge- 
mischte Betrieb  mit  Gleichstrom  und  Mehrphasenstrom  sich  mehr 
nnd  mehr  einbürgert,  fühlt  man  beute  nicht  mehr  die  Fremd- 
erregung der  Wechselstrommaschinen  als  eine  Komplikation,  son- 
dern eher  die  Selbsterregung. 

Wünscht  man  bei  kleinen  Anlagen  Selbsterregung  der  Weclwel- 
strommaschine,  so  geschieht  dies  am  einfachsten,  indem  man  die 
Anker  der  Wechselstrommascbioen  rotieren  läßt  and  mittels  ein« 
gewöhnlichen  Kommutators  von  einer  auf  dem  Anker  nnnr- 
gebrachten  Hilfawicklung  den  Erregerstrom  abnimmt.  Eine  def 
artige  Maschine  ist  in  Fig.  178^180  dargestellt. 

Die  Selbsterregung  für  sich  allein  angewandt  hat  einen  gröHertii 
Spannungsabfall  zur  Folge  als  es  bei  Fremderregung  sonst  derF«ll 
wäre,  nnd  st^lbsterregte  Synehronmotoren  sind  wegen  des  gröEcrsn 
Spannungsabfalls  den  sie  im  Netze  verursachen,  weniger  Überlastung* 
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fähig  als  fremdeiregte  Synchronmotoren.  Aus  allen  diesen  Gründen 
wird  heutzutage  fast  nur  dann  Selbsterregung  angewandt,  wenn 
eine  Kompoundierung  der  Maschinen  verlangt  wird. 

Um  die  Spannung  in  Wechselstromzentralen  konstant  zu  halten, 
reguliert   man    entweder    den  Erregerstrom    von  Hand   oder   auto- 
matisch  durch    sogenannte  Spannungsrelais.      In    beiden  Fällen  ist 
die  Spannung  unabhängig  von  der  Umdrehungszahl  der  Maschinen, 
Die  Handregulierung   hat  aber   den  großen  Nachteil,    daß 
die  Spannung  vom  Schalttafelwärter    erst   reguliert    werden    kann, 
nachdem   das   Voltmeter    die   Schwankung   angezeigt    hat.     Damit 
die  momentanen  Spannungsänderungen  nicht  zu  groß  werden,  macht 
diese  Methode  Generatoren  mit  kleinem  Spannungsabfall   und  An- 
triebsmaschinen   mit   kleinem    Tourenabfall    nötig.     Wechselstrom- 
generatoren mit   kleinem  Spannungsabfall   werden   aber  teuer  und 
Antriebsmaschinen    mit   kleinem   Tourenabfall    lassen    sich    schwer 
parallel  schalten.     Man  muß  deswegen  bei  Regulierung   von  Hand 
verhältnismäßig  große  Spannungsänderungen  zulassen. 

In  Betrieben  mit  sogen,  konstanten  Spannungen  sind  Spannungs- 
änderungen  von  4:3^/q  etwas  gewöhnliches,  es  kommen  vielfach 
sogar  erheblich  größere  Änderungen  vor.  Die  Größe  und  die  Art 
des  Betriebes  angeschlossener  Motoren  ist  hierbei  von  großem  Einfluß. 
Die  zweite  Methode  der  Spannungsregulierung  mittels 
Kontaktvoltmeter  und  Spannungsrelais  ist  natürlich  theo- 
retisch viel  besser  als  die  Handregulierung,  weil  sie  sehr  schnell 
nach  der  Spannungsänderung  in  Wirksamkeit  tritt  und  weil  die 
Spannung  unabhängig  von  der  Tourenzahl  der  Antriebsmaschinen 
konstant  gehalten  wird.  Diese  Methode  hat  praktisch  den  großen 
Nachteil,  daß  die  Kontakte  mit  der  Zeit  verderben  und  das  Relais 
nicht  mehr  richtig  funktioniert.  Man  muß  deswegen  die  Kontakte 
von  Zeit  zu  Zeit  erneuern  und  hat  schließlich  so  viel  Mühe,  um 
die  Relais  in  Betrieb  zu  halten,  daß  man  sie  lieber  ausschaltet  und 
dem  Schaltbrettwärter  die  Rolle  des  Automaten  überläßt.  Von  den 
bekanntesten  elektromagnetischen  Spannungsrelais  sind  die 
von  Thury,  H.  Müller,  Siemens  &  Halske  und  Hartmann 
&  Braun  zu  erwähnen. 

Ein  neuer  automatischer  Spannungsregler,  der  auf  einem  ganz 
Änderen  Prinzip  beruht,  ist  der  von  A.  Tyrrell*)  konstruierte  und 
von  der  General  El.  Co.  gebaute  Regler,  welcher  sehr  gut  funk- 
tionieren soll.  Die  Anordnung  des  Apparates  ist  in  der  Haupt- 
wehe wie  folgt:  Ein  konstanter  Widerstand  ist  der  Feldwicklung 
der  Erregermaschine   vorgeschaltet.     Dieser   Widerstand   wird  zeit- 

')  ETZ  1903,  S.  795. 
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weise  kur7;gesctilossen  durch  eine  auf-  und  niederspielende  Zunge, 
diß  mittels  eines  Eontaktstiftcg  das  öffnen  und  EurzBchließcn  be- 
sorgt, somit  dem  Erregerstrom  der  Huuptraaachine  einen  pulsiereD- 
den  Charakter  gibt.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Zunge  und  somit 
die  Dauer  der  Kurzschließong  und  das  Öffnpn  des  Vo^schaltwide^ 
Standes  wird  in  erster  Linie  von  der  Spannung  der  Haiipidjiinino, 
aber  auch  teilweise  durch  ihi'en  Strom  beeinflußt.  Die  Geschwinilig- 
keit  der  Znnge  variiert  zwischen  50  bis  1000  Spielen  pro  Minute. 
Bei  rascher  I'ulsation  nimmt  die  Erregerwicklung  infolge  ihrer  grolira 
Selbstinduktion   weniger  Strom  auf  als   bei   geringer  PeriodenzuW. 

Um  die  genannten  Mängel  zu  beseitigen ,  und  eine  anlo- 
matiscli  wirkende  Spannungsregnlierung  zu  erhalten,  sind  viel« 
Anordnungen  zur  Kompoundierung  erdacht  worden.  Bei  plöa- 
liehen  Belastungaänderungen  wird  eine  richtig  arbeitende  KüSi- 
poundierung,  die  durch  die  Ankerrückwirkung  und  den  Anker 
widerstand  verursachte  Spannungsänderung  auf  einen  sehr  kleinen 
Betrag  begrenzen,  dagegen  kaun  sie  eine  Spannungsänderung,  die 
eine  plötzliche  Tourenänderung  zur  Folge  hat,  nicht  beaeitigen. 
Außerdem  macht  die  Erwärmung  der  Magnetspulen  eine  Nacli- 
Stellung  der  Kompound ierung  nötig.  —  Bei  großen  Generatoren 
mit  geringen  Tonren  Schwankungen,  bei  denen  sich  die  Temperatur 
nurlanifsnoi  Jtndort.  istji^doeh  die  Wartung,  welche  einrgute  Konipoun- 
dierungsan Ordnung  erfordert,  nur  sehr  gering.  —  Ferner  lassen  sich 
korapoundierte  Generatoren  mit  größerer  Ankerrückwirkung  nnd 
also  bedeutend  billiger  als  die  ohne  Eompoundierung  bauen. 

Da  bei  synchronen  Generatoren  eine  unmittelbare  Einwirkung 
des  Generatora  tromes  und  der  Genera  torkle  mm  enspannnng  auf  die 
Erregung  nicht  möglich  ist,  so  haben  wir  bei  der  Komponndiernng 
zwei  Vorgänge  zu  unterscheiden: 

1.  den  Vorgang,  bei  welchem  die  zur  Eompoundierung  ^ 
forderliche  Spannung  nach  Maßgabe  der  Belastung  als  Weclisel- 
Spannung  erzeugt  wird,  und 

2,  den  Vorgang,  bei  dem  diese  Wechsel  Spannung  in  die  prO' 
portional  mit  ihr  variierende  Gleichspannung  umgeformt  wird. 

Diese  beiden  Vorgänge  können  erhalten  werden: 

a)  Durch  die  Anordnung  eines  Kompoundtransformators  i" 
Verbindung  mit  einer  Gleichrichtung  des  Wechselstromes. 

b)  Durch  die  passend  ausgenützte  Ankerrückwirkung  des  voffl 
(ienerator  gelieferten  Stromes,  welcher  in  die  Armatur  einer  syn- 
cliron  mit  dem  Generator  rotierenden  Erregermaschine  eiogeleitetwii^- 

Von  der  großen  Zahl  der  bisher  angewendeten  und  vo^«" 
schlagenen  Korapoundierungsanordnmigen,  sollen  im  folgenden  j^ 


Kompoundlransf o  rraator. 


doch  nur  die  wich%Bten  nnd  prnktisch  brauchbaren  angeführt  und 
bsschrieben  werden. 


69.  Kompoundtransformator. 

Wir  haben  gesehen,  daß  der  Erregerstrom  oder  die  Erreger- 
Spannung  einer  Wechselstrommaschine,  um  die  Klemmenspannung 
konstant  zu  halten,  nach  dem  Gesetz 

t^j  =  a Peos  0+  B Jain  (y.  +  ß) 
geändert  werden  soll.     Um   eine    dem  Erregerstrome  t^j  proportio- 
nale WecbselstromspannuDg  zu  erzeugen,   benutzt  man   am  besten 
wei  Transformatoren ,     deren    Seltnndärwicklangen    In   Serie    ge- 
«haltet   sind.      Der    eine   Transformator    hat    einen   magnetischen 


R|.  255.     Eotnponndierungsan Ordnung  für  einon  Difipbasengenerfttor  mit 
Hanpi-  und  Neben  sc  hl  ußtrana  form  i 

"reis  mit  Icleinem  magnetischen  Widerstand  und  an  seinen  Primär- 
Wemmen  ist  eine  Spannung  in  Phase  mit  der  Masclunraspannung  P 
wirksam.  In  der  Sekundärwicklung  dieses  Transformators  wird 
somit  eine  EMK  £,v  induziert,  die  proportional  der  Maschinen- 
Spannung  P  und  in  Phase  mit  ihr  ist.  Man  nennt  diesen  Trans- 
Tonnator  den  Nebenschlnßtransformator. 
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Der  zwGiie  Transformator  besitzt  einen  magnoiibchcit  Kreii 
mit  relativ  großem  Widerstand  und  seine  Primärwicklaug;  wird 
vr>a  dem  Haupistrome  J  dnrcliflosaeii.  In  der  Sekandarwicklang 
dieses  zweiten,  des  Ilauptsclilußtransformators.  wird  sümii 
eine  EMK  En  proportional  dem  Hauptstrome  und  in  Quadratur  zn 
ihm  induziert. 

In  Fig.  255  ist  das  Sciialtungsecbema  eines  ItompcandierleD 
Dreiphasengenerators  dargestellt.  Dio  Sammelschienen  oder  dl« 
drei  Leitungen  des  Netzes  sind  mit  L  bezciclmct.  Aj,  An  nniJ 
Äiij  iet  die  Ankerwicklung  des  Dreiphasengenerators  G.  In 
Haaptscblub   mit    dieser    sind    die    Primfirwicklungeii    des   Baujit- 


Fi([.  26S.  Kompoundierungwinordnung 
für  lammi  DreiphaBeiispneTntor  mit 
HouptHChiiißtraiiaformiitor  und  Hilfä- 
wicklujig  auf  der  Getierf 


Fi«.  257.  Kompoutidierungsanard- 
nujiK  fUc  einen  Dreipbasensonenlor 
mit  Haupi.BtliluStransfomiator  unä 
Abzweigung  von  der  Hanptwioklni;!!. 

sebluÜtrausformatorB  HT, ,  HT„  und  HT„j  geschaltet.  Parallel  M 
den  Primärwicklungen  liegen  drei  Widerstände  Bj.  S^  und  Ä^r'^'" 
Regulierung  der  Grölie  und  Phase  des  Primärstromes  in  den  drei 
Hauptschlußtransformaioren.  In  Nebenechluli  za  den  SammelschienM 
werden  die  Primärwicklungen  des  Nebenschluß  trän  sfonnators  STf 
NTf[  und  NT,ii  gelegt.  Dio  Sekundärwicklungen  des  HauptscUn''-  . 
tntnsfomiatorö  und  die  des  Nebenschi ußtransformators  sind  hinier' 
einandergeschallet  und  durch  die  Bürsten  Bj,  Bjj  und  B^j  toU 
dem  Gleicbrieliter  V  verbunden,  der  mechanisch  (z.  B,  durch  äie 
Zahnräder  Z,  und  Z^)  oder  elektrisch  von  der  Hauptmascbiiie  M- 
gelricben  wird.  Den  umgeformten  Strom  nimmt  man  von  den 
Bürsten  6,  und  b^  ab  und  schickt  ihn  durch  die  Feldwicklung  (Vf  d« 


I 
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HanptgeneratorB.  Dorch  deo  Gleichrichter  und  die  Peldwicklang 
6F  verdeB  somit  die  Seknndftrwicklungen  des  Haupt-  und  Neben- 
Bchloßtransfonnators  geschlossen.  Parallel  zur  Erregerwicklung 
11^  ein  Begalierwideretaod  r,  der  zur  genauen  Einstellang  und 
fie^iernng  der  ganzen  Eompoundierung  von  der  Schalttafel 
ans  dient. 

Statt  einen  besonderen  Nebenschlußtransformator  auszuführen, 
kann  mau  auch  eine  Bilfswicklong  H  auf  den  Generator  l?  legen, 
wie  in  Fig.  256  gezeigt  ist.  Um  auch  die  Hilfswicklung  zu  sparen, 
kann  mau,  wie  von  P.  Boucherot  vorgeschlagen,  einen  Teil  der 
Haoptwicklnng  als  Hilfswicklung  benutzen  (Fig.  357),  indem  man 
de  eine  Klemme  der  Sekundärwicklung  des  Hanptschlußtransfor 
mators  mit  einem  passenden  Punkte  der  Hauptwickluug  des  Gene- 
rators G  verbindet  und  die  andere 
Klemme  an  die  Ankerwicklung  des 
Drehfei  dum  form  ers  anschließt.  Der  be- 
treiTeiide  Punkt  der  Hauptwicklung  ist 
s«  weit  von  dem  neutralen  Punkte  ent- 
fernt, als  die  Nebenschlußerregerspan- 
nimg  es  erfordert. 

Statt  die  Sekundärwicklungen  des 
Hanpt-  nnd  Nebenschlulitransfonnators 
in  Serie  zo  schalten  und  diesen  sekun- 
dären Stromkreis  durch  den  Gleichrich- 
ter ü  und  die  Erregerwicklung  GF  zu 
schließen,  könnte  man  ancli  jede  Se- 
ktin dar  Wicklung  der  beiden  Transfor- 
oatoreu  för  sich  durch  einen  Gleichrichter  mit  zagehöriger  Feld- 
wicklung schließen.  Diese  Anordnung  ist  aber  komplizierter  und 
dürfte  deswegen  keine  Verwendung  finden.  Unter  Umständen 
kann  es  dagegen  von  Vorteil  sein,  besonders  bei  bestehenden  An- 
lagen, auf  die  Feldwicklung  außer  der  von  einer  fremden  Strom- 
ineJle  erzeugten  Spannung  auch  eine  gleicligerichtete  und  mit  dem 
Belaatungsstrome  proportionale  Spannung  einwirken  zu  lassen.  Man 
braucht  in  diesem  Falle  nur  einen  HauptschlußtransformatoT', 
"Ihrend  der  Nebenschlußtransfonnator  durch  die  fremde  Stroni- 
qneUe  ersetzt  ist. 

In  Fig.  268  ist  das  Span  nnngsd  lag  ramm  des  Errege  rstroni- 
kreises  dargestellt.  Die  in  den  beiden  Sekundärwicklungen  des 
Haupt-  und  Nebenschlußtransfomintors  induzierten  EMKe  Eu  und 
£.v  sind  in  ihrer  richtigen  Lage  zu  dem  EMK- Vektor  E  des  Gene- 
rators aufgetragen.  Ey  ist  in  Phase  mit  P  und  En  senkrecht  zum 
Vektor  J. 


Fig.  258.  Spannungsdiafframm 
lür  die  Kompoundierung. 
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Die  Kesu  liieren  de  dieser  btiden  Vektoren  ist  0<^,'.  Hese 
Spannung  wird  entweder  mittels  eines  Kommutators,  der  anf 
der  Welle  der  Weeiiaclstromm aschine  augebracht  ist,  oder  mittel» 
eines  Umfonners  gleichgericlUot  werden,  worduf  wir  erst  im 
nächsten  Abschnitt  näher  eingehen.  Dies  kann,  wie  spater  gezeigt 
werden  soll,  so  geschehen,  daß  die  Gleichspannung  proportional 
der  Pi'ojektion  des  Vektors  OQ,'  auf  irgend  eine  feste  Achse  wird. 
Die  Lage  dieser  Achse  hängt  von  der  gegenseitigen  Stellung  des 
Kommutators  oder  Um  forme  ran  kers  zu  dem  Peldsystem  des  Gene- 
rator» ab.  Indem  der  Cmformeranker  so  mit  dem  GeneratorfeW 
gekuppelt  wird,  daß  die  feste  Achse  mit  dem  KMK-Vektor  OE  des 
Generators,  d.  h.  hier  mit  der  Ordiiiatenachse  zusammenfllllt.  wird 
die  gleicligerichieie  Erregerapannuug  proportional  der  Projektion 
von  OQ,'  auf  die  Ordinatenachse.  Diese  Projektion  ist  gleieb  dw 
Summe  der  Projektionen  der  beiden  EMKe  Es-  nnd  E«  auf  die 
Ordinatenachse,  also  gleich 

rtjPcos  9 -\- B^J Bin  y. 

Schalten  wir  einen  passenden  Widerstand  parallel  zur  PrimM- 
Wicklung  des  Hauptschlußtransformators,  so  wird  ein  Teil  J,  dw 
Hauptstromes  durch  diesen  gehen  und  der  übrige  Teil  J^  ilurcfi 
die  Primärwicklung.  Diese  beiden  Siromkomponenten  stehen  fast 
senkrecht  aufeinander,  so  daß  J,  in  Phase  gegen  J  verspÄtct  isL 
Der  Verspftlungswinke!  ß  hSugt  von  dt-m  parallel  geschalteten 
Widerstand  ab  und  lüßt  sich  mit  diesem  regulieren. 

Die  in  der  Sekundärwicklung  de»  Hauptschlolitransfonaaion 
induzierte  EMK  E«  dreht  sich  somit  auch  um  den  Winkel  ß  iu  ilie 
Lage  E'fi  und  wir  erhalten  (Fig.  268)  als  Summe  der  Projektionen 
der  beiden  EMKe  £v  und  £";,  auf  die  Ordinatenachse 

P^=a^P cos  Ö  +  B,  J"fiin  {(/■  +  /f), 

d.  h.  eine  EMK,  welcher  der  erforderliche  Erregerstrom  i,j  propw 
tlonal  ist.  Da  die  Impedanz  des  aus  den  Sekundärwick- 
lungen der  beiden  Transformatoren  und  der  Magnetwioii- 
lung  beaiehenden  Errcgerstromkreisea  konstant  ist,** 
wird  iliesf  Spannung,  nachdem  sie  gleichgerichtet  is'i 
den   erwünschten   Erregerstrom    i^^    erzeugen. 

Was  die  Berechnung  des  NebenachlutltransformBto» 
nnhetrifft,  so  erfolgt  diese  in  derselben  Weise  wie  die  jedes  f^ 
wfilinlichen  Spann  an  gstransforraators  und  zwar  ist  der  NebenscIiinÜ- 
iranslonnator  für  den  totalen  Erregerstrom  und  die  EMK  Es  M 
beret-hnen. 
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Die  Berechnung  des  Hauptschluü-  oder  Kompound- 
iransformators  erfordert  dagegen  eine  besondere  Überlegung,  da 
ier  die  Sekundärwicklung  durchfließende  Erregerstrom  nicht  von 
1er  Stromstärke  der  Primärwicklung  allein  abhängt,  sondern  auch 
ron  der  Spannung.  Wir  betrachten  zuerst  den  Hauptstromtrans- 
brmator  für  sich  allein  (Fig.  259)  und  denken  uns  seine  Sekundär- 
ficklung  nur  durch  den  Umformer  ü  und  die  Erregerwicklung  FG 
[escblossen. 

Das  Diagramm  des  Transformators  stimmt  für  diesen  Fall  mit 
lern  eines  gewöhnlichen  Transformators  überein.  Nur  hat  dieser 
lauptschlußtransformator  einen 
[Toßen  Magnetisierungsstrom  J^. 
Ph  ist  der  Hauptkraftfluß,  der  so- 
wohl mit  der  Primärwicklung  wie 
lit  der  Sekundärwicklung  ver- 
kettet ist.  Die  an  den  Klemmen  der 


Fig.  260. 

Sekundärwicklung  induzierte  Spannung  Pji  erzeugt  den  Strom  J//. 
m  ^d  — Jh  ergeben  geometrisch  zusammengesetzt  den  Haupt- 
^^^  J.  Man  kann  sich  aber  auch  denken,  daß  J  und  J/zj«  einen 
^^ftfluß  $  und  0HX  erzeugen,  und  daß  jeder  dieser  Kraftflüsse 
j'^^®  EMK  induziert.  Diese  beiden  EMKe  seien  Eh  und  Enx^ 
'^^^n  fiesaltierende  P^  ist. 

^ir  sehen  somit,  daß  die  vom  Hauptstrome  J  induzierte  EMK 

^^'   ^'e  cl4^Jn  Hauptstrom  um  90^  nacheilt,  den  Strom  Ji/im  Erreger- 

Oöi^re^       erzeugt.     Dieser     Strom    Jn  bewirkt    einen    Spannungs- 

f     ^.^  ^^  der  Se^uocfÄrwicklung  ^^g  Hauptschlußtransformators, 

nifM^^m  an  den  Klemmen  des  Gleichrichters  nur  die  Spannung 
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!k-h)ici!en  wir  nuD  die  SeknndArwic klang  des  Hauptschlnßtrans- 
formators  durch  die  Sekandftrwicblang  des  Neben»chlalUratlsfl]^ 
matoni,  so  wird  die  in  dieser  Wicklung  indnzierte  £MK   Es,  di« 

dem  EMK-Veklor  Eh  um  den  Winkel  (-?— ?)  nacheilt  (s.  Fig.268 

nnd  260),  einen  Strom  Jy  erzengen.     Dieser   Strom,    der   J( 

den  Winkel  i- — ipj  nacheilt,  bewirkt  einen  Spannungsabfall  Est 

In  rier  BekandArwicklnng  des  UauptsctilußtransformEttors,  so  dsüsu 
den  Klemmen  des  Umformers  noT 
eine  Spannungskompouenie  Fg 
Qbrig  bleibt 

Wir  erhalten  somit  du  &A- 
gende  Diagramm  (Fig,  261)  für  die 
Sekundärwicklungen  der  beiden 
Transformatoren.  Die  beiden  EMSe 
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Fig.  261. 


Fig.  202, 


Eh  und  Es  erzeugen  dio  Stromkomponenien  Jn  und  J,<,-,  die  *a- 
sammon  den  Strom  J,  ergeben.  An  den  Klemmen  des  UmforoieS 
erhftlt  man  dio  Spannung  P„  welche  sich  aus  den  beiden  Komp"- 
nenton  Ph  nnd  P.v  zusammensetzt.  Bis  jetzt  haben  wir  den  TOffl 
Strome  J,  im  Neben  seh  lußtransformator  verursachten  Spanntuigs' 
iibfall  vernachlässigt.  Dieser  Ifllit  sich  aber  in  einfacher  ffei« 
dureli  einen  Zuschlag  zu  dem  Spannungsabfall  Eg  in  dem  Hanpl- 
Bchlußtransfonnator  berücksichtigen,  und  da  dieser  Zuschlag  relativ 
klein  ist,  so  brauchen  wir  uns  weiter  nicht  mit  diesem  zu  ^'^ 
Bch&ftigen. 

Betrachten  wir  nun  das  Diagi-amm  Fig.  262  der  PrimftrwicS- 
In  der  Primärwicklung  des  Ilauptschluütransfonnators  «i^^ 
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erstens  die  EMK  Euj  von  dem  Magnetisierangsstrome  J^  induziert  und 
zweitens  eine  EMK  Eiy  von  dem  Strome  Jy:  Der  Strom  Jy  erzeugt 
das  Feld  ^y,  so  daß  der  resultierende  Kraftfluß  im  Hauptsehluß- 
transformator  gleich  ^b  wird,  der  die  EMK  Eß  induziert.  Die 
EMK  Eb  (in  der  Figur  nicht  eingezeichnet)  ist  die  Resultante  von 
EiHund  Eiy  und  steht  senkrecht  auf  ^b-  Außer  dieser  EMK  sind 
noch  der  Olmische  Spannungsabfall  Jvh  und  die  Reaktanzspannung 
Jxs  zn  übenvinden;  wir  erhalten  also  an  den  Primärklemmen  des 
Hauptschlußtransformators  bei  Belastung  eine  Spannung  P,^2>>  ^^^ 
sich  aus  den  Komponenten  Eb,  Jth  und  Jxh  zusammensetzt. 

In  Fig.  262  läßt  sich  nun  die  Änderung  des  Spannungs- 
diagramms des  Hauptschlußtransformators  von  Leerlauf  bis 
Belastung  leicht  veranschaulichen.  Bei  Leerlauf  fließt  in  der  Generator- 
wicklung und  somit  in  der  Primärwicklung  des  Hauptschlußtrans- 
fonnators  nur  ein  sehr  kleiner  Strom,  nämlich  der  Magnetisierungs- 
strom des  Nebenschlußtransformators.  Diesen  können  wir  vernach- 
lässigen, so  daß  in  der  Primärwicklung  des  Hauptschlußtransformators 
nur  die  EMK  Ex  y  vom  Strom  JV,  der  in  der  Sekundärwicklung  fließt, 
induziert  wird.  An  den  Primärklemmen  dieses  Transformators  haben 
wir  somit  die  Spannung  Pio=Eiy  und  der  Kraftfluß  im  Haupt- 
schlußtransformator ist  bei  Leerlauf  gleich   ^y. 

Bei  Belastung  erhalten  wir  die  Klemmenspannung  P^^  und  den 
resultierenden  Kraftfluß  <Pjj.  Von  Leerlauf  bis  Belastung  ändert 
sich  die  Spannung  an  den  Primärklemmen  des  Hauptschlußtrans- 
formators nach  der  strichpunktierten  Linie  von  Pio  auf  P^^^.  Diese 
Änderung  wird  durch  den  Hauptstrom  erzeugt  und  die  geometrische 
Differenz  von  P^^  und  P^,  ist  daher  die  Impedanzspannung  Pz/j 
des  Hauptstromes,  mit  welcher  der  Hauptschluß transformator  die 
Klemmenspannung  P  der  Wechselstrommaschine  beeinflußt. 
^zs  ist  bei  der  Vorausberechnung  der  Konstanten  a  und  B  der 
Gleichung  137  zu  berücksichtigen. 

Bei  der  Vorausberechnung  eines  Hauptschlußtransformators  ist 
darauf  zu  achten,  daß  der  Kraftfluß  sich  von  Leerlauf  bis  Be- 
lastung nach  der  strichpunktierten  Gerade  von  0y  bis  0jf  ändert. 
Hau  wird  deswegen  mit  Rücksicht  auf  die  magnetische  Ausnutzung 
des  Eisens  den  Kraftfluß  0v  angenähert  gleich  dem  Kraftfiiisse  ^Pr 
Wählen.  Bei  induktionsfreier  Belastung,  wobei  <^;  0//O  0v^.  180^, 
wird  dies  erreicht,  wenn 

gewählt  wird.  Um  dies  zu  erreichen,  müssen  wir  bei  der  Voraus- 
berechnung des  Hauptschlußtransformators  Eyz  ~  ^  P//  wählen,  wo 

Arnold,  Wechselstromtechnik.   IV.  24 
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Ph  ßicL  auf  die  grülite  Krrcgung  hei  induktiver  Belastung  h»-z!elil. 
Bei    Leerlauf  arbeitet    der    Hauptsclilußtransformator   fast  nur  als 

DrosHelspuIo  und  muß  als  solcher  für   eine   Spannung  Esz=  -J» 

(in  den  Sekundärklcnimeu  bei  dem  Erregerstrom  J.v  hei  Leerlani 
dimensioniert  werden.  Man  beginnt  deswegen  bei  der  VomiiB- 
berechnung  eines  Ha  uplschluU  trän  »form  atore  mit  dem  Lcerlant- 
zustande;  sollte  sich  nachträglich  nicht  der  richtige  Erregerstron' 
bei  Leerlauf  ergeben,  so  laßt  dieser  sich  leicht  herstellen  ent»-eii« 
durch  Änderung  des  ÜbersetzungsverliitltnisseB  im  Ncbenscliiiiil 
transformator,  wodurch  Ej,- sich  ändert,  oder  durch  Änderung  de 
magnetischen  Widerstandes  im  HanptschlulitransfonnatDr ,  wodnrti 
-fe'.vz  sich  ftndort. 

Nachdem  der  magnetische  Kreis  und  die  SekundärwiekluHi 
des  Hauptsclilulicransforraators  bei  Leerlauf  mit  Bezug  auf  sein 
Wirkung  als  Drosselspule  berechnet  ist,  gebt  man  Über  zur  Bi 
rechnung  der  Primürwicklnng  bei  Belastung.  Diese  muü  eine  s 
große  Ämperewindungsznhl  ergeben,  daß  bei  offener  Sekundänvict 
lung  in  ihr  eine  EMK  En  induziert  würde.  Die  Amperewindonp 
zahl  der  Primärwicklung  muß   also  bei   offener   Sekundärwicklnu 

Eh 

einen  Kraftflnß  — —  *.v  erzeugen  können.     Die  Primärwicklnnf:  v\ 

hHli  also  bei  Belastung  ca.  doppelt  so  viele  ÄmperewindungeD  aj 
die  Sekundärwicklung.  Sollte  die  Windungszahl  der  Priinär»iet 
lung  nicht  genau  stimmen,  so  läßt  sie  sich  nachträglich  leicht  «bänden 

Ist  die  Primärwicklung  jetzt  bekannt,  so  kann  die  Impedau 
Spannung  P^h  des  Hauptstromes  {siehe  Fig.  262)  ermittelt  nin 
die  Konstanten   a  und  B  nachträglich  korrigiert  werden. 

Was  den  Widerstand  R  anbetrifft,  der  zu  der  Primarwickluni 
des  Hauptschlußtransformators  parallel  geschaltet  werden  soll,  n 
ergibt  er  sich  aus  dem  Winkel  ß  und  aus  der  Größe  der  ImpedMif 
Spannung  Fzh-     Wie  aus  flg.  258  ereichtlich,  ist 


und  da  der  Widerstand   R   parallel   zu   der   Primärwicklung  U*?* 
so  soll  die  Impedanzspannung  Px,t  den   Strom  J^  in   dem  Wldor 

Stande  R  erzeugen,  woraus  folgt: 

J,  Jsinß 

Die  Einstellung  der  Konipoundierung  erfolgt  nun  wie  folgl 
Bei  Leerlauf,  wo  der  EMK -Vektor  £  und  der  Spannungsvektor  Pd( 
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WechselBtrommaschine  zusammenfallen,  darf  die  Erregerspannung 
zwischen  den  Bürsten  h  (Fig.  255)  nur  von  der  Amplitude  des  Vektors 
OQ^  (Fig.  258)  abhängen.  Die  Bürsten  h  am  Kommutator  sind  bei 
Leerlauf  deswegen  so  einzustellen,  daß  man  bei  einer  und  derselben 
Wechsel-EMK  OQ^  die  größtmögliche  Spannung  an  der  Gleichstrom- 
seite  erhält.  Werden  die  Bürsten  h  so  eingestellt,  so  wird  die  Er- 
regerspannung an  der  Gleichstromseite  des  Kommutators  bei  jeder 
Belastung  proportional  der  Projektion  des  Vektors  OQ^  auf  dem 
EMK- Vektor  des  Generators  werden.  Hierauf  wird  noch  bei  Leer- 
lauf die  normale  Spannung  entweder  durch  passende  Wahl  des 
Cbersetzungsverhältnisses  im  Nebenschlußtransformator  oder  durch 
Änderung  des  magnetischen  Widerstandes  des  Hauptschlußtrans- 
formators einreguliert.  Die  Windungszahl  der  Primärwicklung  des 
Hauptschlußtransformators  wird  bei  rein  induktiver  Belastung  ein- 
reguliert, denn  dann  fUUt  die  EMK  Eh  fast  in  der  Richtung  von 
Es  und  die  erforderliche  Größe  von  Eh  läßt  sich  leicht  genau 
ermitteln.  Die  zu  den  Primärwicklungen  des  Hauptschlußtrans- 
formators parallel  geschalteten  Widerstände  Bj,  B^  und  Rjjj  werden 
dagegen  bei  möglichst  induktionsfreier  Belastung  adjustiert,  weil 
bei  dieser  Belastungsart  die  Widerstände  den  größten  Einfluß  auf 
die  Erregerspannung  haben. 

Um  den  Strom  J^  (Fig.  258)  in  Phase  gegenüber  dem  totalen 
Strom  J  zu  verschieben,  kann  man  auch  die  Primär-  und  Sekundär- 
wicklungen des  Hauptschlußtransforniators  auf  einen  Stator  bezw. 
fiotor  eines  stillstehenden  asynchronen  Motors  anordnen  und  durch 
nehtige  Einstellung  dieser  beiden  relativ  zueinander  jeden  ge- 
wünschten Winkel  ß  erreichen. 

Bei  Anordnung  der  Wicklungen  auf  einem  Stator  und  Rotor 
Ändert  man  den  Widerstand  des  magnetischen  Kreises,  indem  man 
den  Rotor  in  axialer  Richtung  verschiebt. 

70.  Beispiel  für  die  Berechnung  einer  Kompoundierung. 

Im  folgenden  soll  noch  an  Hand  eines  Beispiels  die  Voraus- 
Wechnung  einer  Kompoundierungsanordnung  gezeigt  werden,  und 
2war  wählen  wir  für  unsere  Berechnung  die  Schaltung  Fig.  255  und 
<len  500  KW-Dreiphasengenerator,  der  als  Beispiel  in  Abschnitt  56 
berechnet  wurde. 

Aus  den  Regulierungskurven  Fig.  250,  die  sich  auf  diesen 
Generator  beziehen,  ergeben  sich  die   folgenden   Erregerströme: 

bei  Leerlauf  i^^  =  86  Amp., 

bei  induktionsfreier  Belastung  2v^  =  9T  Amp. 

und  bei  rein  induktiver  Belastung  i^j=150Amp. 

24* 
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In  diesen  ist  nur  der  Spannnngsabfall  in  dem  Generator  selbst  !>i- 
HickBichtigt.  Später  kommt  noch  der  AbfaJl  in  der  PrimÄrwicklang 
des  Haupsclilulitransformators  hinzu,  der  eine  Erhöhung  dieser 
Ströme  nötig  macht,  damit  die  Klemmenspannung  Plionstautbli'ibt. 
Der  Widerstand  der  warmen  Erregerwicklung  ist  gleich 
r,  =  0,70  0. 
Die  Erregerspanniing  an  der  Gleichstromscito  ergibt  sich 
somit: 

bei  Leerlauf  zu  e„  =  i^  ■ »;  =  86  X  0,7  =  60,2  Volt, 
bei  induktionsfreier  Belastung  zu  e;,  =  a7  x  0,7  =  67,9  Volt  ned 
bei  induktiver  Belastung  und  cos  p^Ozue(^=  150-0,7  =  105  Volt 
Nehmen  wir  im  Umformer  einen  Spannungsabfall  von  b°lf,  an  und 
setzen  das  Übersetzungsverhältnis  des  Umformers  zwischen  der  vir- 
ketteten  Spannung  und  der  Gleichapannung  gleich  «,^0,61  (Biclie 
Bd,  III  Tabelle  S.  287),  so  haben  wir  an  der  WechBelstromseite  dM 
Umformers  bei  Leerlauf  eine  verkettete  Spannung 

VS  P^^  =  1,05  «,  e,  =-  1,05 .0,61    60,2  =  38,6  Volt 
und  also  pro  Phase 

38,5 


Py^ 

P„. 

V"3 

22.2  Volt. 

Die 

Errege  rieiatung 

bei 

Leerlauf 

war  gleich 

'(u  ■  ^0 

—  86 

■60,2  = 

5170  Watt. 

I 


Unter  Annahme  von  8"!^  Verlust  im  Cmformer  erhalten  wir  * 
pro  Phase  an  der  Wechselstromseile  einen  Wattstrom 

_  0170-1,08 

•^^"^ -3:2272- =^*^"'P- 

Wir  nehmen  der  Allgemeinheit  halber  an,   daß  der  Unifon»^ 
aul^erdem  öO^/q  wattloaen  Strom  aufnimmt,  also 

J_v„.i=-0,5'84  =  42   Amp. 

Dann   wird  der  Strom   bei  Leerlauf 

Jy  =  yJxJ  +  Jx.,.}  =  y84»  +  42"*  =  94  Amp. 

Bei  rein  induktiver  Belastung 

Stromseite  eine  Erregerspannung  pro  Phase 

p^  =  M  p^^  =  '  "P  22,2  =  38,7  Volt 
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und  einen  Strom 


150^,       ...  . 
J.  =  -gß-94=164Amp. 


Die  Spannung  Pjy  wird  bei  induktiver  Belastung  angenähert 
gleich 

1>Ä=  P,  —  Peo  =  38,7  —  22,2  =  16,5  Volt 

Die  Hälfte  davon  ist  8,25  Volt  und,  wie  vorhin  erläutert, 
nehmen  wir  den  Spannungsabfall  Exz  in  der  Sekundärwicklung 
des  Hauptschlußtransformators  etwa  gleich  der  Hälfte  von  Fh  bei 
mdnktiver  Belastung  an,  also 

^j^z=  8,25  Volt 


Wir  erhalten  somit  das  Spannungs- 
diagrämm  (Fig.  263)  des  Erregerstrom- 
kreises bei  Leerlauf  xmd  Ey=21  Volt. 

Der  Nebenschlußtransformator 
ist  far  die  folgende  Leistung  an  der  Se- 
kundärseite zu  berechnen 

3  Phasen.     50  Per.     JSjf  =  27  Volt 


Unter  Annahme  von  4^/q  Verlust  im 
Nebenschlußtransformator  erhalten  wir  an 
der  Primärseite  die  folgenden  Werte: 


Fig.  263. 


3  Phasen.     Spannung  pro  Phase  2310  Volt, 
maximaler  Strom  pro  Phase  1,91  Amp. 

Die  größte  scheinbare  Leistung  des  Nebenschlußtransformators 
feeträgt  somit  bei  induktiver  Belastung  3-27-164  =  13,3  KVA. 
I^er  Transformator  kann  als  normaler  Dreiphasentransformator  aus- 
geführt werden. 

Den  Hauptschlußtransformator  berechnen  wir  zuerst  bei 
Leerlauf  als  Drosselspule  für  die  Sekundärspannung 


^A'z=  2^^=8,25  Volt 
«nd  für  die  Stromstärke 


d.h. 


Jx=  94  Amp. 
94-8,25  =  775  Voltampere  pro  Phase. 
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Aia  Hanptstrointransfoniiaior  benntzt  man  am  besten  drei  BD- 
ptiAseniransfcrniiaiofeD  oder  «ineD  Dreii^hnsentmnsfonnator,  dessen 
dr«J  Siiilen  im  Dreifck  angeordnet  sind.  Ein  Dreiphaseairanafornutor 
mit  drei  äftulen  in  einer  Reihe  ist  an^ymme irisch  in  itezn^  auf  die 
drei  Phasen  and  deswegen  nicht  s-i  gflustig.  Hier  wählen  wir 
dri-i  EinpliaKeniransfonnaloivii. 

Ka  iei  die  In  der  Sekond^rwickluag  Induziene  EMl^ 

Exz=ipB  =  4.44  <■  w,  *.v  10"* , 

Also 

Js  Syx=nä  VoIiÄiopere  =  4,44  e  w,  Jx  *.v  10"*. 
Wfttüen  wir  das  Verfafiitnis  (siehe  Wechselstromtechnilc  Bd.I 


HO  erhallen  wir 

4.44c-^*....0-._775 
oder 

<P.v  —  V-y^r"  =^0-035  10"  =  0.187 -10', 


Wir  wflhlon  die  Induktion  im  Eisen  zu  ca.  4000.  damit  '" 
nicht  beln  rein  induktiver  Belastung  ober  den  ca.  2  fachen  WeO- 
d.  h.  ca.  8000  biniiuskommen.  Der  Eisenfjucrschnitt  des  naai''- 
schluBtransformators  wird  somit  gleich 

-"  4000 

Bei    einem   Trnnsrormator  mit    großem    Luftspalt   verlftnft 
grolicr  Teil   des  Kniftfliisses   nicht   durch    das   Bieenjocb,    sondcm 
durch  die  umgebende  Luft.     Nehmen  wir  diesen  Teil  zu  20'^ 
so  wird  die  maximale  Induktion  im  Luftspalt 


Beispiel  für  die  Berechnung  einer  Kompoiindierung.  375 

Zur  Erzeugung  dieses  Flusses  haben  wir  im  Maximum 

V2jryM;,=  1870V2  =  2550 

Amperewindungen.  Die  Größe  d  von  je  zwei  Luftspalten  ergibt 
sich  somit  aus 

zu 

2550 

^  =  .  -. ;.^^  =  0,47  cm. 

1,6X3330 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  Primärwicklung  des  Haupt- 
schlußtransformators zu  bestimmen.  Der  Belastungsstrom  Jdes 
Generators  soll  in  der  Primärwicklung  einen  so  großen  Kraftfluß 
erzeugen,  daß  bei  offener  Sekundärwicklung  in  dieser  eine  EMK 
Eh  induziert  wird.  Die  EMK  Eji  ergibt  sich  als  geometrische  Summe 
aus  P/f  und  Ehz  genau  in  derselben  Weise  wie  in  Fig.  263  Ej^ 
AUS  Py  und  Eyz,  also 

Eh  =    ü     •  ^11' 

E 
Primär   haben   wir   somit  2^;^  mal    mehr    Amperewindungen 

nötig  als  in  der  Sekundärwicklung  bei  Leerlauf;  denn  bei  Leerlauf 
TOd   in    der    Sekundärwicklung    nur    die    EMK    ^2  ^/^  induziert, 

während  jetzt  -^—  •  P»  induziert  werden  soll.     Hieraus   folgt,    daß 

Ju\  =  2   ~~  1870  =  4530 

^nd  da  »7=72,5,  so  wird    die  Windungszahl    der  Primärwicklung 

4530       ^,, 
w.  =  „-   .  ^-  62. 

^        72,5 

Üiu  sicher  zu  gehen,  schlagen  wir  als  Reserve  lo^/^,  d.  h.  ca. 
^0  Windungen  hinzu,  von  denen  später  je  nach  Bedarf  ein  Teil 
Wnzugeschaltet  werden  kann. 

Um  den  vom  Belastungsstrome  in  der  Primärwicklung  des 
Hauptschlußtransformators  verursachten  Spannungsabfall  zu  ermitteln, 
zeichnen  wir  in  Fig.  264  das  Diagramm  des  Hauptschlußtransfor- 
Diators  auf.  Fr  in  der  negativen  Richtung  der  Ordinatenachse  ist 
gleich  16,5  Volt.  Der  Strom  Jh  eilt  Pji  um  denselben  Winkel  9?,^ 
^ach,  um  den  Jy  der  Spannung  Py  in  Fig.  263  nacheilt.  Zur  Über- 
müdung der  MMK  des  Stromes  Jh  haben  wir  in  der  Primärwick- 
lung eine  Stromkomponente 


nötig.     Da 


Vierzehntes 

Kapitel. 

Jh~^^J« 

Jh 

P.v    ' 

Zieben  wir  durch  den  Endpunkt  A  dos  Vektors  ///  einehori- 
:  Linie  und  besclircibfjn  um  den  Ursprung  0  einen  Kreis  niH 
1  Strome  7^72,5  Aui]'.  im   Zirkel,   so  ist  der  Schnittpunkt  B 
\  Kreises  mit  der  Horizontalen  der  Endpunkt  des  StromvektorsJ. 
=  69,6  Aiup.  ist  der  Magnetisierungsstroni /,„.    Dieser  io doziert 
r  PrimÄrwicklung  des  Transforniatoi-s  die  EMK 


K,„=-^  iV  = 


62 

20 


lfi,5 


1,0  Volt. 


tragen  wir  in  der  Riclitmig  der  Ordinalenachse  gleich 

EMK  addieren  wir  den  Ohmsclien   Spaiinungs- 

die   Ruiikiunzspannung  Jxh  in  der  Primär-   und 

lg  des  Ilauptsclduliiransfoniiators.     Den   Ohmschen 

nehmen   wir  zu   2*'/^  und   die    Reaktanz  Spannung 

'    ~      an,  also 
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Ci>  =  J'.rH=  0,02.51,0=  1,02  Volt 


und 


DJg:  =  j-.a;Ä=  0,08. 51,0  =  4,08  Volt. 
Der  Vektor 


0^  =  P^H=  55,5  Volt 

ist  die  Impedanzspannung  des  Hauptschlußtransformators;  diese 
setzt  sich  aus  zwei  Komponenten  zusammen,  aus  15,2  Volt  in 
Phase  mit  dem  Strome  J  und  53  Volt  in  Quadratur  zu  ihm. 

Der  Hauptschlußtransformator  bedingt  somit  eine  Erhöhung  des 
Ohmschen  Spannungsabfalles  in  dem  zu  kompoundierenden  Generator 
um  15,2  Volt=0,667o  von  2310  Volt  und  eine  Erhöhung  der  Reaktanz- 
spannung um  53  Volt=  2,3  ®/q.  Bei  Leerlauf  wird  in  der  Primärwicklung 

des  Hauptschlußtransformators  eine  EMK  E^fz    -  =  8,25  —  =  25,5 

Volt  induziert,  welche  (siehe  Fig.  263)  den  Winkel  {n  —  d)  =  n  —  47,5^ 
mit  der  Klemmenspannung  des  Generators  bildet.  Diese  EMK  be- 
dingt deswegen  eine  Erhöhung  der  EMK  des  Generators  bei  Leer- 
lauf um  25,5  cos  47,5^=17,5  Volt,  d.h.  um  0,76^/o  der  Phasen- 
spannung. Mit  diesen  Zuschlägen  zu  den  EMKen  der  Widerstands- 
Qnd  Reaktanzspannung  des  Generators  berechnen  wir  nun  in  der 
üblichen  Weise  mit  Hilfe  der  Leerlaufcharakteristik  die  nötigen 
Erregerströme  bei  Leerlauf,  induktionsfreier  und  induktiver  Be- 
lastung. 

Dabei  wird 

t^/=    87,5  Amp. 

^•e6'  =  101 

bei  induktionsfreier  Belastung  und 

%^^  =  \m  Amp. 

^ei  induktiver  Belastung.  Mit  diesen  Werten  korrigieren  wir  jetzt 
die  Dimensionen  der  Transformatoren  und  ermitteln  den  Winkel  ß, 
der  für  die  Bestimmung  des  Widerstandes  U  dient. 

Die   Sekundärspannung   des    Nebenschlußtransformators  ist  im 

Verhältnis   -^  zu  erhöhen;  dieselbe  wird  somit  gleich 
86 

Die  Windungszahl   der  Primänvicklung  des   Hauptschlußtrans- 
formators ist  jetzt  im  Verhältnis 


TieTxehnt««  KapiteL 


160  —  1 
"     150  — 


8fi 


64 


=  1,13 


zu  tirrbüfaen.  Dudarch  erhöht  sieh  wieder  die  Impedanzfipanntiiij 
PzH  in  deraecltien  Verhältnis  und  dadurch  wieder  i,^,  so  daÜ  H 
einigermaßen  richtig  wird,  wenn  man  H  der  10  Windungen,  äJA 
wir  «Is  Reserve  angeschlagen  hatten,  von  vomlierein  einschaltet, 
Wir  bekommen  somit  primär  62  -}-  8  =  70  Windungen  und  selien 
uiißerdein  noch  10  Windungen  in  Eescrve  vor.  Der  Hnuptschliifi- 
iransfbrmator  erhalt  somit  total  80  Windungen  pro  Phase, 
denen  vorläufig  10  nicht  eingeschaltei  werden. 

Um  den  Nehenschluli widerstand  R  zu  bestimmen,  müssen  wir 
den  Winkel  ß  ermitteln.     Dies  geschieht  in  folgender  Weise. 

Bt.'i  Leerlauf  erhalten  wir 


_  87.5  _ 
"2310" 


^0,0 


Bei    rein    induktiver  Belastung,   wo  0^ 
=  160  Amp.  ist,  erhallen  wir 

i^^'  =  a  P cos  e  -(-  B  J sin  (v  + 
=-aP+flJ=160  Amp. 


B  =  -tft-   — «-"- 


160 


Ö7,ft 
72,5 


und    bei    rein    induktionsfreier  Belastung,    wo 
(,^'^101   Amp.  ist,  erhalten  wir 

\i  =  «  P cos  9  +  ß Jsin  ^.  -f  ^)  =  i,,;  cos  0  - 


1,00 


ßJsin(v  +  /?) 


odc-i 


, 'oosö 


101—87,6  008  13,7° 
7a,5 


101  —85 
72,0 


=  0,221 


also  v'+^  =  12,75''. 
Hieraus  folgt: 

/'  =  ('/'  +  /')  — V'=  12,75°-  13,7"^—  1". 

Es  ist  aber  nicht  lufyglich,  mittels  eines  Nebenscliluli Widerstan- 
des Ji  den  Winkel  ß  negativ  zu  machen.  Da  der  Winkel  ß  außer 
dem  sehr  klein  ist,  -so  wird  der  Fehler,  den  man  durch  Vemacti- 
Iftssigung  des  Winkels  ß  begehl,  minimal  sein. 

Der  Nebensehlußwiderstand  r  zur  feineren  Regulierung  da 
Spannung  und  Einstdluug  der  Kompoondierung  von  der  Sehalttafd 
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1  maß  so  dimensioniert  werden,  daß  er  auch  bei  kalten  Erreger- 
ilen  aasreicht,  am  den  Strom  durch  die  Feldwicklung  auf  dem 
htigen  Wert  zu  halten.  Da  der  Widerstand  der  Erregerwick- 
lg  in  kaltem  ZaBtande  ca.  lO'/g  kleiner  ist  als  in  warmem,  so  muü 
r  Nebenschlul^widerstand  r  für  ca.  lO^/^,  des  Erregerstromes 
mensioniert  werden.  Man  wird  deshalb  r  8  bis  10  mal  so 
•oß  als  den  Widerstand  der  Erregerwicklung  wählen. 


TL  Kommutatoren  und  Umformer  zum  Gleichrichten  des 
Erregerstromes. 

a)  Kommntator,  verbanden  mit  der  rotierenden  Feldwicklung. 

'ie  ersten  Gleichrichter  zur  Selbsterregung  von  Wechselstromgene- 
itoren  warden  von  der  Firma  Ganz  &  Co.  anfangs  der  neunziger 
ahre  ausgefilbrt.  Bei  Einphasenmaschinen  wurden  Kommutatoren 
reiche  nnr  eine  Lamelle  pro  Pol  besaiten,  auf  die  Welle  des  Magnet- 
ades aufgesetzt.  Mittels  stillstehenden  Bürsten  wurde  Einphasen- 
trom  dem  synchron  rotierenden  Kommutator  zugeführt  und  von 
lessen  Lamellen  ein  pulsierender  Gleichstrom  abgenommen  und 
larch  die   Erregerwicklung  geleitet.     In  Fig.  265  ist  dieser  Kom- 


fiü'  265.  Kommutator 
fUr  S«lbsterre^ng  TOn 
^  Khselstromi^Derato  ■ 
ta  Ton  Q&DZ  &  Cd. 


Fig.  265«. 


Dutator  von  Ganz  &  Co.  für  eine  sechspolige  Anordnung  dar- 
stellt. Die  Magnetwicklung  F  ist  mit  den  Lamellen  +  und  — 
rerbunden.  Den  beiden  Bürstenpaaren  BB'  und  B^B^'  führt  man 
ien  Wechselstrom  zu.  Die  doppelten  Bürsten  auf  jeder  Seite  haben 
len  Zweck,  unmittelbar  vor  dem  Umkehren  des  Stromes  die  Er- 
egerspule  für  einen  Moment  kurz  zu  schließen,  wodurch  die  Pul- 
itionen  des  gleichgerichteten  Stromes  durch  die  Wirkung  der 
elbstindnktion  der  Feldspulen  abgedämpft  werden. 


i       •  M 


L 


an^  zn  erbaltoi, 
&TF^rschaliiiDg  lieitunu 
GF  dje  FUdirickiaii^.  Die  Änk« 
MOt  fiepu^iutp  des  EnvgerMronies  nti 
d  iBt  Mil  der  Selmtdlrvteklan^  ein«s  HaoptschluCtra» 
ia  Serie  gimAmXtrt. 
<h»ierigkcft  eiaer  fttnk«MifrcieB  Olcicbricfamng,  insbo 
rt,  wo  ei  üeb  Hm  p4£erv  StrCmc  hAndeli.  bradite  0 
*A  diese  Anontnaag  mlbUDdJ^  v(.flAgBen  wurde. 


Fi<;,  266,     Kommatator 


In  neuerer  Zeit  hat  Ä.  Heyland  einen  auf  demselben  Prinzip 
bemhendcn  Kommutator  für  Mehrphasenstrom  angegeben,   die 

eine  6polIge  Drelphasenmaschine  In  Fig.  2e6  dargestellt  ist.  Dnrt 
die  Anwendung  von  mehreren  Phasen  werden  die  Pulsationeü 
KrrogerBtronies  stark  verkleinert.  Außerdem  ["iitiri  A.  Heyla» 
seinen  Kommutator  mit  mehreren  Lamellen  pro  Pol  und  Phase 
und  teilt  dftswegen  die  Magnetwicklung  in  mehrere,  z.  B.  wie 
Fig,  2IUI  in  vier  Teile,  die  au  benachbarten  Lamellen  angeschloss« 
wurden.  "" 

Die  vier  parallelen  Teile  der  Magnet  wicklang  1  bis  4  soÜen  m(^ 
liehst  groUi.'  gegenseitige  Induktion  besitzen,  weshalb  sie  alle  auf  die- 
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selben  Pole  aufgebracht  werden  müsseit.  Der  ßoniinatator  Fig.  266, 
welcher  auf  der  Generatonvelle  befestigt  ist,  besitzt  36  Lamellen, 
il»o  6  pro  Pol,  von  welchen  jedoch  nur  vier  an  die  Erregerwicklung 
iDgeBchlossen  sind  und  Strom  von  denBilrstcn  abnehmen.  Die  beiden 
übrigen  Lamellen  sind  blind  und  dienen  zur  Isolation  zwischen  den 
siromführenden  Lamellen  zweier  benachbarter  Pole.  Die  strom- 
fBhrenden  Lamellen,  die  um  eine  doppelte  Folteilung  am  Kommn- 
uior,  d.  h.  um  Vg  ^^  Umfanges  voneinander  entfernt  liegen, 
erhalten  stets  dasselbe  Potential  und  dürfen  deswegen  durch  innere 
Qoerverbindnngen  im  Kommutator  miteinander  verbunden  werden, 
ebenso  wie  bei  dem  Kommutator  von  Ganz  &  Co.  In  dieser 
Weise  wird  es  möglich,  mit  einer  Bürste  pro  Phase  auszukommen. 
Me  Erregerwicklung  ist  in  vier  Wicklungen  unterteilt,  die,  wie  in 
ler  FigOT  gezeigt,  an  mehreren  Punkten  miteinander  elektrisch  ver- 
luden sind.  Diese  Verbindtingen  dienen  zum  Ausgleich  der 
3trOme  und  Spannungen,  die  bei  der  Kommutation  des  Stromes 
entstehen. 

Auf  dem  Kommutator  sitzen  3  Bürsten  I,  II  und  111,  die  je 
3   Lamellen    bedecken    und    um   240   elektrische    Grade,   also   in 

240     ■ 
unserem  Falle  um— —  =  80"  räumlich  gegenseitig  verschoben  sind. 

Da  der  Kommutator  sjmchron 
mit  der  auf  die  Bürsten 
einvfirkenden  Spannung  ro- 
den, so  erhält  jede  einzelne 
lamelle  ein  bestimmtes  mitt- 
leres Potential.  Trägt  man 
diese  mittleren  Potentiale  als 
f^nktion  des  Kommutator- 
Hiüfanges  auf,  wie  dies  in 
Fig.  267  für  eine  zweipolige 
Anordnung  dargestellt  ist,  so 
^rhSlt  man  unter  Annahme 
sinnsförmiger  Spannung  eine 
sinähemd  sinusRirmige  Kur- 
^epR,  welche  relativ  zum  Kommutator  stillsteht  und  relativ  zu  den 
BSreten  rotiert.  Auf  zwei  um  '/j  (allgemein  '/si*)  des  Kollektor- 
iBifanges  auseinanderliegenden  Lamellen,  z.  B.  2  und  8,  wirkt  dann 
«ine  Potentialdifferenz  AB  -{-A'B'  ein. 

Die  drei  auf  dem  Kommutator  sitzenden  Bürsten  müssen,  damit 
^ie  unter  sich  keinen  Kurzschluß  erzeugen,  um  mindestens  eine 
f^mellenbreite  voneinander  abstehen,  wodurch  Im  dargestellten 
Moment  nur  die  Wicklungen  a  und   c  in  direkter  Verbindung  mit 


Fig.  267. 
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den  Strom  fähren  den  Lamellen  stehen.  Die  Wicklungen  b  und  i 
sind  jedoch  nicht  atromloa,  denn  sie  stehen  durch  die  Querverbin- 
dungen lind  Teile  der  Wicklungen  a  und  c  auch  in  elekirischer 
Verbindung  mit  denselben  Lamellen  and  führen  daher  in  ihren  ^lil^ 
leren  Teilen  Strom.  Bei  einer  Verschiebung  des  Kommutaton 
eine  Lamellen  breite  kommen  b  und  d  in  direkte  und  a  und 
indirekte  elektrische  Verbindung  mit  den  stromführenden  Lamelhi 
und  die  äußeren  Teile  der  letzteren  Zweige  werden  stromlos. 

Der  Strom  in  den  einzelnen  Teilen  der  Feldwicklung  wird  dm- 
nach  kein  konstanter,  sondern  ein  pulsierender  sein.  Diese  Paiw 
tionen  werden  aber  durch  die  große  gegenseitige  Induktion  ie 
parallelen  Stromzweige  stark  abgedämpft.  Der  resultierende  luitilwe 
Erregersirora  wird  dann  die  Erregung  ebenso  bestreiten,  wie  ein 
tlleichstrom. 

Die  Einstellung  der  Bürsten  wird  bei  leerlaufendem  und  nORUJ 
erregtem  Generator  so  vorgenommen,  daß  die  Mitte  M  der  mit 
der  Erregerwicklung  verbundenen  benachbarten  4  Lamellen  mS 
der  Amplitude  der  Potentialkurve  Pk  zusammenRllIt,  dies  irifll  flit 
diejenige  Bttrstensteltung  zu,  fflr  welche  die  Leerlauf  Spannung 
Maximum  erreicht. 

Wird  nun  der  Generator  belaBtet,  so  rerschiebt  sich  der  VekW 
OQ,  (Fig.  258),  der  bei  Leerlauf  mit  OE  zusammenfällt,  mil  ü- 
nehmender  Belastung  immer  mehr  aus  dieser  Lage  und  mit  iluB 
auch  die  Lage  der  Potential  kurve  Pk  gegenüber  der  AnschlaßmiW 
JM  der  Wicklung  an  den  Kommutator. 

Gleichzeitig  mit  der  Lage  ändert  die  Potentialkurve  Pi 
sprechend  der  Spannung  OQ^  auch  ihre  Amplitude  und  di^enigt 
Ordinale  derselben,  welche  bei  irgend  einer  Belastung  mit  derA» 
schlußmilte  M  zusammenfällt,  entspricht  dann  offenbar  der  Pna* 
lion  von  Oy,  auf  den  Vektor  OE  in  Fig.  258,  so  daß  die  wirksam^ 
Gleichspannung  durch  die  Beziehung 

OP.  =  J.Peofi  e+  7J,/sin  i'i'-\-ß) 

gegeben  sein  wird. 

Die  Größe  der  Sjiannung,  welche  man  zwischen  den  Bürsten  e 
derartigen  Kommutators  zulassen  kann,  ist  begrenzt  durch 
Funkenbildung  und  dar!',  wenn  nicht  besondere  Funken  lösch  vortWt 
tungen  vorgesehen  werden,  15  bis  20  Volt  nicht  überschreitn 
Um  sich  von  dieser  für  größere  Maschinen  sehr  niederen  Grenl 
unabhängig  zu  machen,  muß  die  Umformung  in  besonderen  EHr 
fomieni  vorgenommen  werden. 
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Ist  die  zu  kompoundierende  Maschine  eine  Einphasen- 
maschine,  so  muß  der  Hauptscblußtransformator  gleichzeitig  als 
Phasenzahltransformator  dienen.  Dies  wird  am  einfachsten  in  der 
Weise  erreicht,  daß  man  nach  dem  Vorschlag  von  Ferraris  und 
Arno  sowohl  die  einphasige  Primärwicklung  als  auch  die  mehr- 
phasige Sekundärwicklung  auf  dem  Stator  eines  Induktionsmotors 
nnd  eine  Kurzschlui^wicklung  auf  dem  Rotor  anordnet. 

Den  Nebenschlußtransformator  kann  man  entweder  auch  als 
Phasenzahltransformator  nach  dem  System  von  Ferraris  und  Arno 
ausführen,  oder  man  kann  den  Transformator  ganz  weglassen  und 
eine  mehrphasige  Hilfswicklung  auf  die  Wechselstrommaschine  an- 
ordnen. 

b)  Frei  rotierende  Umformer.  Die  Umfoimung  der  vom  Kom- 
poundtransformator gelieferten  Leistung  kann  natürlich  in  einfacher 
Weise  mittels  eines  gewöhnlichen  rotierenden  Umformers  geschehen. 
Führt  man  dem  Umformer  Wechselspannung  zu,  so  erhält  man 
«wischen  den  Kommutatorbürsten  eine  Gleichspannung,  die  der 
Wechselspannung  direkt  proportional  ist.  Werden  nun  die  Kom- 
mutatorbürsten  durch  die  Feldwicklungen  des  Generators  und  des 
Umformers,  welche  konstante  Widerstände  haben,  geschlössen,  so 
werden  in  diesen  Wicklungen  Ströme  fließen,  die  der  Wechsel- 
spannung des  Umformers  proportional  sind.  Hierbei  ist  es  gleich- 
gültig, ob  die  Feldwicklungen  vom  Umformer  und  Generator  in 
Serie  oder  parallel  geschaltet  sind.  Der  von  dem  frei  rotierenden 
Umformer  aufgenommene  Watt  ström  ist  somit  direkt  proportional 
der  Spannung  an  der  Wechselstromseite,  wenn  der  Belastungs- 
widerstand an  der  Gleichstromseite  konstant  gehalten  wird. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  wattlosen  Strom;  dieser  ist 
außer  der  Wechselspannung  auch  noch  von  der  Sättigung  bezw. 
der  Erregung  des  Umformers  abhängig.  Die  Erregung  des  Um- 
formers ist  proportional  der  Wechselspannung,  und  da  der  watt- 
lose Strom 

E—  F 

.T    "^^ 

"'-      X,        ' 

w  ist  dieser  so  lange  proportional  der  Spannung,  als  die  Reaktanz 
des  Umformers  x^  konstant  ist.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  auf 
dem  unteren  geradlinigen  Teil  der  Charakteristik  des  Umformers 
arbeitet,  wo  derselbe  noch  nicht  gesättigt  ist. 

Wird  der  Umformer  aus  diesem  Grunde  nicht  gesättigt,  so 
nimmt  er  sowohl  einen  wattlosen  Strom  wie  einen  Wattstrom  auf, 
die  beide  dor  Wechselspannung  proportional  sind.  Der  Umformer 
Düt  den  beiden  Erregerwicklungen  läßt  sich  in  diesem  Falle  als 
eine   konstante    Impedanz    betrachten    und    die    Erregung    der 
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WectaselBtronimasclibie  wird  fUr  J^de  Belitstnng  proportional  ilem 
EUK- Vektor  0<?,  (Fig.  968).  Da  ale  jedoch  theoretisch  nurpropor 
tiooal  der  FrojekÜOD  von  OQ,  auf  dem  EMX -Vektor  soin  soll,  so 
wird  sie  bei  einzelnen  Belaatnngen  etwas  za  groU.  Die  DiffcTtuii 
zwischen  OQ,  and  Belner  Projektion  ist  Jedoch  klein,  weil  0  Q,  seluD 
einen  Winkel  größer  aIb  16'  mit  dem  E-Vektor  einschließt.  Diese 
Anordnong  zur  Komponndiening,  welclie  aus  einem  Komponodtrau- 
foroutor  nnd  einem  frei  rotlerendeu  Umformer  besteht,  isl  da 
Union    E.-6.    Berlin   dnroh   das    deatsche    Reichspatent    Izes&S 


Diese  Anordstmg  hat  aber  den  Nachteil,  dal^  der  Umforma 
leiobt  pendelt  nnd  bei  Enrzschla»en  im  Netz  &a&er  Tritt  flllt 
Ferner  muß  man  zur  Inbetriebseteüng  einer  derartigen  Anordnim;. 
wenn  keine  weitere  Wechselstrom-  oder  Gleichstrom  ■  Euergieqneil« 
Toriianden  ist,  den  Umformer  mit  einem  Hilfsmotor  anlassen. 

Würde  man,  nm  das  za  Termeiden  und,  wie  im  Scliwt'ii. 
Patent  18484  voigeechlagen  ist,  den  Umformer  mit  dem  Generator 
mechanisch  knppeln,  so  liAtte  der  Vektor  der  im  Umformer  inda- 
zierten  Wechselspanntmg  eine  feste  Lage  zum  Vektor  E  der  Fi^.  268, 
und  da  die  Lage  des  Vektors  OQ,  sich  mit  der  Belastung  ändiit, 
so  würde  OQ,  im  allgemeinen  nicht  mit  dem  Vektor  der  im  Um- 
former Indozierten  EMK  zusammen  fallen  und  es  mttßip  dahcf 
zwischen  Umformer  und  Generator  Energie  übertragen  werden;  der 
Umformer  würde  von  dem  Generator  Ströme  aufnehmen,  die  mit 
der  Wechsel  Spannung  des  Umformers  nicht  proportional  sind  unl 
deswegen  eine  Komponndierung  unraöglicli  machen. 

c)  Drehfeldnmformer.  Um  bei  mechanischer  Kupplung  zwischen 
Umformer  nnd  Generator  eine  Energieübertragung  zwischen  den 
beiden  Maschinen  zu  vermeiden,  schlagen  die  Verfasser  zur  Cm- 
formang  des  Wechselstromes  in  Gleichstrom  einen  Drehfeldumfono« 
vor.  Derselbe  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Uuiformerankerndf 
Kommutator,  der  von  einem  Statoreisen  ohne  GleiehstromerrepuiJ 
und  ohne  körperliche  Pole  umgeben  wird,  und  welcher  synchtM 
mit  der  Hauptmaschine  von  dessen  Welle  aus  mechanisch  angt 
trieben  wird.  Bei  einer  derartigen  Anordnung  macht  die  Koniiiia" 
tation  große  Schwierigkeiten.  Wenn  man  aber  geeignete  WicV 
langen,  wie  z.  B.  mehrfach  geschlossene  Wicklungen,  auf  dem  ÄnW 
anwendet  und  den  Kommutator  reichlich  dimensioniert,  so  ist  ** 
möglich,  eine  funkenfreie  Kommutatiou  zu  erreichen.  Durch  Aft- 
Ordnung  von  Aniortisseuren  auf  dem  Statoreisen  in  der  KonniW' 
tierungszone  werden  außerdem  alle  Feldpulsationen,  herrührend  TC* 
inneren  Strömen  der  kurzgeschlossenen  Spulen,  abgedampft. 
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Bei  Einph äsen masch inen  erzeugt  die  kompoundlerte  Wechsel- 
spannnng  in  dem  Umformer  kein  Drehfeld,  sondern  ein  Weclisel- 
Teld,  DieseB  Feld  zerlegen  wir  in  zwei  Drehfelder,  ein  synchron 
and  ein  inrers  rotierendes.  Dns  erste  dient  zur  Erzeugung  der 
Gleicbstromspannimg,  während  das  letztere  nur  zu  FeldpuleatJoneo 
Anlaß  gibt.  Man  schwächt  deswegen  das  inveree  Drehfeld  so  gut 
wie  möglich,  was  am  besten  durch  eine  auf  dem  Statoreisen  ange- 
ordnete Eorzsclilußwicklung  (Amonisseur)  geschieht. 

Als  mechanische  Kupplung  zwischen  der  Wechsel  Strommaschine 
xmd  dem  Umformer  empfiehlt  es  sich,  eine  Schnecke  mit  Schnecken- 
rad, ein  Centrator- Getriebe  oder  ein  Grisson-Getriebe  anzuwenden. 
Da  durch  diese  mechanische  Kopplung  nur  so  viel  Leistung  als  für 
die  Reibangsarbeit  des  Umformers  nötig  ist,  übertragen  wird,  so  kann 
tie  gelbst  für  größere  übersetzungsrerhältnisse   ansgefUhrt  werden. 


Der  Drehfei  dum  form  er  nimmt  außer  dem  Wnttsirome  für  die 
Felderregung  der  Hanptmnschine  auch  noch  einen  waltlosen  Strom 
zw  Erzeugung  des  Drehfeldes  im  Umformer  selbst  auf.  Dieser 
*atlloBe  Magnetisierungsstrom  wird  bei  gewöhnlichen  Um- 
'onnern  durch  die  Felderregung  beseitigt. 

Im  vorliegenden  Falle,  wo  der  Umformer  mit  der  Hnuptmaschine 
»iMhaiiiseh  gekuppelt  ist,  ließe  sieh  der  Magnetisierungsstrom  ohne 
«hWlichen  Emfluß  auf  die  Konipoundierung  nur  durch  eine  Feld- 
^iTffigimg  beseitigen,  die  in  der  Ankerwicklung  eine  EMK  in  Phase 
"'t  dem  Spannungsvcktor  induziert.  Eine  solche  Felderregung 
Juan  In  der  Weise  erhalten  werden,  daß  man  auf  dem  Statoreisen 
tlf.  268}  eine  Zweiphasen  wie  kl  ung  anordnet,  deren  eine  Phase 
«lom  von  den  Börsten  B  und  deren  zweite  Phase  Strom  von  einem 
»»«ton  BflrMenpaar  B',  welches  um  90"  gegen  die  Büraten  B  ver 
•"^fc"  kt,  erhalt. 


Da  diese  Stalorwicklung  den  DrehfeldnmfonnGr  vcrieuer 
die  Einstellung  der  Kompoundierang  erschwert,  so  ist  die  vo 
VerfflSBorn  vorge  seh  läge  ne  Anordnung  ohne  Wicklung  auf 
Staloreisen  in  den  meisten  Fällen  der  komplizierteren  vorzuz 

<l)  Kommatator,  verbiuiden  mit  der  rntierenden  Anker 
Jung.  Kleinere  Wechselstrommascbinen  mit  rotierendem  j 
werden  von  der  Westinghouae  Mfg.  Co.  in  der  folgenden ' 
konipoundiert.  AuUer  der  von  einer  Tremden  Gleichstromquel 
speisten  Erregerwicklung  l^V  wird  noch  eine  Kompoundwid 
C\V  an  den  Feldmagneten  angeordnet,  welche  von  einem  g 
Ac 


b 


Fig.  269.     Eompoandierung^aiiordnUDg  der  Westinghoi: 
für  ZweiiihasenBenemtoreii. 


»  Mfg.  Ct 


gerichteten,    dem    Hauptetrome    proportionalen    WechselBtrom 
speist  wird. 

In  den  beiden  Figuren  269  und  270  sind  die  Schall 
Schema  dieser  Konipoundierungs  an  Ordnung  einmal  für  Zweipl 
Strom  und  einmal  für  Dreipliasenstrom  dargestellt.  Der  £ 
welcher  in  die  Rompoundwicklung  CfF  eintritt,  ist  nicht  der 
gespannte,  im  Anker  erzeugte  Strom,  sondern  ein  Strom  von  niei 
Spannung,  der  Ton  der  sekundären  Spule  eines  Hatiptscbluß 
forniators  HT  abgenommen  wird,  welcher  aus  primären  und  a 
dären  Spulen  besteht,  die  auf  die  Arme  oderSpeichen  des  Ankert 
gewickelt  sind.  Bei  den  Zwciphnsenmaschinen  sind  beide  P 
in  den  primären  Stromkreisen  des  Transformators  vertreten,  wä 
bei  den  Dreiphasenmaschinen  alle  drei  Phasen  vertreten  sind 
Beeinflussung  des  Feldes  hängt  deshalb  von  der  Summe  der  S 
ab,   welche   in   den   verschiedenen,    vom    Anker   gespeisten  £ 
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kreisen  fließen.     Der  kleine  Kommutator  Ky   welcher  zum  Gleich- 
richten des  abgeleiteten  sekundären  Stromes  dient,  besitzt  eine  La- 
melle pro  Pol  und  ist  auf  der  Welle  des  Ankers  angebracht.    Diese 
Anordnung  wird  bei  Maschinen  bis  zu  300  KW  Leistung  angewandt. 
Um  bei  sehr  kleinen  Wechselstrommaschinen  mit  rotierendem 
Anker  eine  besondere  Erregermaschine  zu  sparen,    wird  oft  eine 
Gleichstromwicklung    mit    Kommutator    auf    dem   Wechsel- 
stromanker angeordnet,  die  zur  Speisung  der  Erregerwicklung  dient. 
In  dieser  Weise  erhält  man  eine  Wechselstrommaschine  mit  Selbst- 
erre^ng.     Wird  eine  derartige  Maschine  induktiv  belastet,  so  wird 
das  Feld  vom  Hauptstrome  geschwächt;  dadurch  sinkt  die  Erreger- 


■+mwwm 
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Fig.  270.     Kompoundierunß^sanordnung  der  Westinghouse  Mfg.  Co. 

für  Dreiphasengeneratoren. 


Spannung  und  das  Feld  wird  noch  schwächer.  Man  erhält  des- 
wegen bei  selbsterregten  Wechselstrommaschinen  ganz  wie  bei  den 
Nebenschluß-Gleichstrommaschinen  einen  potenzierten  Spannungs- 
abfall. 

Die  äußere  Charakteristik  einer  selbsterregten  Wechselstrom- 
Q^aschine  hat  deswegen  denselben  Verlauf  wie  die  einer  Neben- 
ßchlußmaschine.  Bei  induktiver  Belastung  föllt  sie  viel  schneller 
*b,  weil  die  Ankerrückwirkung  größer  ist.  Die  äußere  Charakte- 
ristik einer  sclbsterregten  Wechselstrommaschine  läßt  sich  in 
derselben  Weise  wie  die  einer  Nebenschlußmaschine  konstruieren. 
(Siehe  E.  Arnold,    Die  Gleichstrommaschine,  Bd.  I,    S.  439.)     An 

Stelle  von  J"i  (l^o  H -B„)   der   Gleichstrommaschine  tritt   das  Glied 

Jr^cos(p'\'Jx^j^  sin  (p=Qh  (Fig.  271)  und  an  Stelle  von  AW^  treten  die 

25* 
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entmagnetisierenden  Ampere  Windungen  AW^  =  lic.  Damit  die  Äußere 
Ctiarnkteristik  P  nicht  zu  schnell  abHlllt  und  umbiegt,  ist  es  nO% 
aelbstcn-egte  Wechselatromraaschinen  sehr  stark  zu  sättigen.     In  den 


Fig.  178  u.  179  ist  eine  solche  kleine  eclbsterregte  WechselslToni' 
tnascbine  der  Elektrizitäts-Aktiengesellschaft  Volta,  Revili 
dargestellt. 


72.  Konipouiidieriiiigsanoi'dniiiig  von  P.  Boucherol. 

Boucherot  verwendet  in  Verbindung  mit  einem  TransformMor 
einen    ganz  eigenartig  ausgebildeten  Gleichrichter.     Dieser  Glelcli' 
I  richler  wird  durch  den  Tom 

K  om  poun  d  tr  ans  form  ator  gi" 
lieferten  Strom  erregt  unii 
besitzt  somit  als  induzieren- 
des Feld  ein  Weclisel  -  oder 
Drehfeld.  Der  relativ  M 
diesem  Drehfelde  mit  einer 
bestimmlen  Winkelgescbwin' 
digkeit  rotierende  indiaieri«' 
Teil  besitzt  zwei  Spulen* 
Systeme  (Fig.  272),  in  *''" 
eben  die  "Windungen  der 
I  einzelnen      Spulen     eniUn;,' 

ihrer  Lage  am  Ankurumfaiip^ 
Fig.  272.    Erregenunformer  ng^h   einem   SlnusgeaeUe  «' 

von  P.  Bouchorot.  rüeren.     Von   diesen  beiden 

Wicklungen  werden    immer   zwei  solche  Spulen  gegeneinander  ge- 
schaltet und   mit  zwei  benachbarten  Lamellen  eines  Komniutatoi^ 
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•unden,  in  welchen  EMEe  induziert  werden,  die  um  90^  gegen- 
nder  verschoben  sind. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Erregermaschine  können  wir  am 
en  an  der  Hand  der  folgenden  Ableitung  verfolgen.^) 

Es  bedeute: 

coj  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Statorfeldes, 

w.,  «  «  «     Rotors, 

fü^  —  CÜ.2  die    relative    Geschwindigkeit    zwischen    Stator-   und 

Rotorfeld, 
2j?j  die  Polzahl  des  Stators  und 

0  der  pro  Statorpol  austretende  Kraftfluß. 

In  einer  Windung  einer  Spule  I  (Fig.  272),  welche  im  be- 
hteten  Moment  den  ^  d  gegen  die  Ausgangslage  0  C  zurück- 
gt  hat,  wird  eine  EMK 

e,nom  =2?i •  * •  (coj  —  cog) •  sinpj^  [(cüj  —  a>^)t  —  d]'  10~®  Volt 

in  einer  Windung  der  Spule  II,  deren  Achse  gegen  die  von  I 

71  (  71   \ 

den  <^- —  verschoben  ist  und  mit  OC  den  ^\6 —  —  -  ein- 
ießt,  eine  EMK 


Com  =Pi  •  ^  •  (ö>i  —  0)^)  'Sinp^ 


K  — Cü,)^—  (a  — -yjj 


.10 


-8 


=p^  •  ^-  (ö>j  —  0)^)  •  cosp^  [(cüj —  cüj)  t  —  ^] •  10   ^  Volt 

iziert. 

Nun  variiert  die  Windungszahl  der  einzelnen  Spulen  jedes 
:ems  nach  einer  Sinusfunktion  in  Abhängigkeit  von  ihrer  Lage 
Rotorumfange.  Denken  wir  uns  die  Wicklung  jedes  Spulen- 
ems  in  unendlich  viele  Teile  unterteilt,  dann  besitzt  ein  Wick- 
fselement,  dessen  Achse  z.  B.  den  ^^  mit  OC  einschließt 

w^'COsp^  k'd'dd 

düngen  und  ein  dem  zweiten  Spulensystem  angehörendes,  dessen 

seden«c(i  —  r — )  mit  OC  einschließt 

^V        2pJ 

tr_^-sin^,  -k-ö-dd 
düngen. 

ic^  stellt  hierin   vorläufig  eine  bestimmte  Windungszahl  und  k 
irgend  eine  konstante  Größe  dar. 

)  Boucherot,  Bulletin  de  la  Societ^  intern,  des  Electriciens.  1902.  S.  446. 
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Behalten  wir  nun  immer  je  ejne  Spule  des  elüä 

einer  um   -'       gegen   dieselbe   Torgesch ebenen   nnd   dt-m   anderen 

"i'i 
System  angehörende  Spule  gegeneinander  and  verbinden  die  EndeD 
mit    zwei    benachbarten    Kommutatorlamellen,     dann    erhält    msn 
zwisehen   diesen  eine  EMK 

«■«wi— f»,u»i=K',-pi*-10"*-((Oj— (U5)-rfd-{cosp,fc3'8inp,[(a>,— üj.lt-*J 

—  sin  p,  k6  ■  coej),  [(to,  —  w,)  ( —  5]J  ^ 

=  ir,-y,-0-lO"«(a;,  — w,)rf*-Binj),K  — <ü,)f  — d(t+n|. 

Zwischen   zwei  auf   den  Kollektor   anfliegenden   und   um  den 
<  2  gegeneinander  versetzte  BUretcn    erhält  man   dann  eine  EMK. 


«^-p,-*-10-''-K-w,)-sin^,[^ 
','j)j  ■  •?■  10"*- (.(«1— t"e) 


Wählen   wir  nun   den   -t  «  =  — 7-. ;    ani 

Pi  (*  -!-  1) 


)^  — (ft-rIJ^]di— 


also 
so  wird 


^=2^^. 


»,10-»  Volt  . 


.     (138) 


Da    diese  Beziehung   nur   konstante  Glieder  enthalt,    so  '*^  ■ 

die  EMK  E  eine  Gleichspannung  darstellen.  ' 

Um  die  Größe  v>^  zu  finden,  integrieren  wir  über  die  innerh*»'  \ 

der  —fachen   Polteilung  —    liegenden    Windungen     eines    Spul*""  , 


K'^-siiip,  -k-d-dd^ 


und   die    gesarate  Windungszahl    eines  Rotorspulen  Systems   betri^ 
sonach 


) 
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2w 

Sei  tr=2-4ir^  die  Windungszahl  der  beiden  Spulensysteme 
des  Rotors,  dann  wird 

w^  =  — . 

8 

Sei  femer  c  die  Frequenz  des  Generators  und  2  p  die  Polzahl 
des  Generators,  so  erhalten  wir  aus  Gleichung  138  die  Spannung 
zwischen  zwei  feststehenden  Bürsten 

jE=%w  9  —  IQ-'^yoM  .     .     .     .     (139) 
2  p 

Da    wir   für    den    Winkel   zwischen    zwei   Bürsten    den    Wert 
einführten,    so   beträgt    die  Zahl   der  am  Umfange 


l^i-(Ä  +  l) 
des  Kommutators  anzubringenden  Bürstensätze 


oder  da 


^^  =  2p,{k-\-l) 


Ö>1„  7.    _     P 


^2  Pl 

so  wird 

~  =  ^{P1-P)> 

d.  h.  die  Summe  aus  der  Zahl  der  Bürstenstifte  und  die  Zahl  der 
Pole  des  Umformers  ist  gleich  der  Zahl  der  Generatorpole. 

Was  nun  die  Größe  von  k  anbelangt,  so  können  hierfür  be- 
liebige positive  oder  negative  Zahlen  eingeführt  werden,  wodurch 
bei  einer  bestimmten  Generatorfrequenz,  die  Geschwindigkeit  des 
ElrregeiTOtors,  die  Zahl  der  Statorpole  und  die  Anzahl  der  Bürsten- 
stifte gegeben  ist. 

Für  die  exakte  Wirkung  dieser  Kompoundierung  wird  es 
offenbar  genügen,  daß  bei  feststehenden  Bürsten  die  Phasendifferenz 
zwischen  dem  Vektor  der  Statorspannung  und  der  im  Generator 
zu  induzierenden  EMK  konstant  ist.  Letzteres  ist  immer  der  Fall, 
da  der  Anker  der  mit  der  Generatorwelle  verbundenen  Erreger- 
maschine den  Generatorpolen  gegenüber  stets  die  gleiche  Lage 
besitzt  und  die  Impedanzen  des  Kompoundtransformators  und  der 
Erregermaschinenwicklung  konstante  Größen  sind.  Werden  dann 
die  Bürsten  ebenso  wie  vorher  (s.  S.  382)  eingestellt,  dann  ist  die 
an  den  Bürsten  erhaltene  Spannung  in  jedem  Momente  annähernd 
gleich 


392 
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o,  Pens  9  +  B,  /■  Bin  (y  +  A), 
bezw.  der  Erregelstrom 

.„,=  a  Pcoä  e  +  B-.7si!i  (v  +  ß)- 
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3000  Volt  verketteter  Spannung  n  =  600  Umdrehungen  pro 
inte  nnd  c  =  50  Perioden   beBtimmt.     Der  Generator  entspricht 

normalen  Type  des  „Maison  Breguet".  Die  Statorwicklung 
Erregermaschine  ist  fürj),  =  2  als  Dreilochwicklung  ausgeftthrt  und 
einzelnen  Phasen  sind  im  Stern  geschaltet.  Der  Rotor  der  Erreger- 
ichiDe  wird  bei  den  neueren  Auefühningen  als  Trommelanker 
gebildet  und  die  ganze  Wicklung  so  angeordnet,  daü  die  Spnlen 

Schablonen    hergestellt   werden  können.     Der  Erregerrotor  be- 


t   60  Xuten,  in  jeder  Nut  liegen  4  Spulenseiten,   wovon  2  dem 
Icnsystem  I  und  2  dem  Spulensystem  II  angehören. 
Es  ist  bei  der  vorliegenden  Maschine 


-/'-^^-'■"__A._2,5. 
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fiO 


Innerhalb  der  -fuclien  Polteilung-^ — ,i 

entsprechen,  variieren  die  Windungszahlen  der  Spulen  in  den  &#J 
einanderfolgenden  Nuten  nach  dem  Gesetze    1:3:4:4:3:1   fiiril 
eine    Spiilensystem   bezw.  4:3:1:1:3:4    fttr   das  andere   Syst«!  I 
Die  Total windungszalil    des    Rotors   betragt    ir  =  320  Windunieo,  f 
320  ,   L 

so  daß  tOj,^    Q  ' '^  "^^  '*''■     ^'^    maximale    Windungszahl    einer  inj 

einer  Nat  liegenden  Spule  betrS^t  4. 


Fig.  273. 


Einen  Teil  der  Wicklung,  die  Verbindungsweiso  der  Spnlen 
beider  Systeme  und  den  Anschluß  an  den  Kommutator  zeip 
Pig.  274. 

Die  Zahlen  auf  den  Kollektorlamellen  geben  die  Nuten  sH' 
in  welchen  die  mit  ihr  verbundenen  Spulenseiten  liegen,  nud  z«ar 
ist  jede  Lamelle  mit  einer  Spule  des  Systems  I  (obere  Zahl)  un'' 
mit  einer  Spule  des  Systems  II  (untere  Zahl)  verbunden. 

Auf  dem  Kollektor  liegen 
2jT_360 
2   ~  60 
auf  und  es  ist 


=  6  BUrstensfttze 


Der  zugehörige  Kompoundtransformator  (Fig.  275)  besitzt  eißW 
Eisenquerschnitt  von  24  cm^  und  eine  totale  Kemlänge  von  32,0  cm. 
Die  primäre  Wicklung  besteht  aus  200  Windungen  von  3,3  mm 
Driditdurcbmesser  und  die  sekundäre  Wicklung  aus  77  Windungen 
von  4,2  mm  Drahtdurchmesser. 


I 
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Als  Vorteile  der  Anwendung  des  Erregerumformera  von  Bou- 
cberot  sind  insbesondere  die  vollständige  Trennung  der  mit  der 
Hochspannnng  in  Verbindung  stehenden  Wicklung  von  der  Erreger- 
wicklung hervorzuheben  und  ferner,  dal^  man  durch  geeignete 
Annahme  der  Zahl  der  Bürstensatze  die  Polzahl  des  Erregers  jeder- 
zeit in  ein  passendes  Verhältnis  zu  seiner  Leistung  bringen  kann. 
So  erhalten  Erregermascbinen  für  Generatoren  mit  8  oder  10  Polen 
4,  fflr  Generatoren  mit  16  bis  22  Polen  8  Erregerpole.  Bei  Gene- 
ratoren mit  40  bis  80  nnd  mehr  Polen  ist  man  allerdings  ge- 
iinmgen,  die  Erregermaschine  durch  eine  Kaderübersetzung  von  der 
Generatorwelle  aus  anzutreiben,  doch  wird  man  im  allgemeinen 
mit  kleineren  Übereetzangsverhältnissen  auskommen,  als  bei  den 
später  angefahrten  Systemen  mitkompoundierendenEn-egermasehinen, 
Die  Anordnung  der  Rotorwicklung  des  Erregers  stellt  allerdings 
eine  Komplikation  dar  und  man  wird  trachten  müssen,  die  auf 
Schablonen  hergestellten  Spulen  möglichst  so  anzuordnen,  daß  man 
mit  nur  3  verschiedenen  Windungszahlen  der  Spulen,  z.  B.  1,  3, 
1;  2,  6,  8  oder  2,  ö,  7  auskommt,  was  auch  bei  normalen  Typen 
obne  Beeinträchtigung  der  Wirkungsweise  der  Fall  sein  wird. 


73.  Kompoundieningsanordnung  voo  Hatin  und  Leblanc 

Bei  der  Kompoandierungsmethode  von  Hutin   und   Leblanc 
^ird  der  Kompoandtransformator  und   die  Umformangsanordnung 


Genafaloi- 


Schema  der  KompoundieruQgsanordnung  von  Hiitin  und  Lei 


1  einer  besonderen  Maschine  vereinigt.     In  Fig.  276  sind  auf  zwei 
OS  lameliiertem  Eisen  bestehenden  Ringen  A  und  B  die  der  Gene- 
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ratorwicklung  entsprechenden  Wicklungen  Sj  unti  S,  aufgebniclit, 
und  zwar  liegt  i'j  parallel  zu  den  Generatorklemmen,  wShrL'nd  \ 
vom  Genera torstronie  durchflössen  wird.  Dio  beiden  Wicklungen 
umgibt  eine  Wicklung  S^,  welche  wie  eine  gewöhnliche  Gleicbsiroiii' 
Wicklung  mit  einem  Kommutator  verbunden  ist. 

Die  beiden  Ringe  A  und  B  sind  auf  einer  Welle  gemeiiiMiD 
mit  dem  Kommutator  Ä"  aufgekeilt,  welche  synchron  mit  dem  Gene- 
rator angelrieben  wird. 

Die  Wirkungsweise  der  Hutin-Leblanc'schen  Anordnung  in 
nun  nach  dem  Vorausgehenden  genau  dieselbe,  als  waren  Kom- 
poundtrans forma tor  und  Gleichrichte vomohtung  Örtlich  getrennt 
Es  entspricht  die  Wicklung  S^  der  Primärwicklung  des  Trajisf«^ 
mators  NT  in  Fig.  25ö  und  die  Wicklung  5,  der  Primärwlcklunjf 
von  HT.  Den  in  Serie  geachalleten  Sckundflrwindungcn  eutsprid* 
hier  die  die  beiden  Ringe  ,-!  und  B  umgebende  Wicklung  S^,  wfijoh» 
mit  dem  Kommutator  in  Verbindung  atebt.  Im  vorliegenden  Mli 
sind  jedoch  gegenüber  dem  stationären  Kompound transformator  auf 
Wicklungen  rotierend  angeordnet. 

Das  von  den  Amperewindungen  der  Wicklung  S,  erzeugte  Feld 
induziert  in  S^  eine  EMK,  die  in  Richtung  und  Phase  proportioiMl 
mit  der  Generatorklemmenspannung  variiert,  und  das  von  den  Am-  1 
perewindnugeu  der  Wicklung  S^  erzeugte  Feld  induziert  eine  EMK. 
die  der  Grölic  nach  proportional  mit  dem  Strome  und  der  Eichttmg 

nach  um    '    gegen  diesen  verschoben  ist.     Die    resultierende  EMK 

entspricht  dann  ofTonbar  der  geometrischen  Summe  beider  EMKe 
oder  mit  Bezug  auf  Fig.  258  dorn  Vektor  OQ,. 

Nun  können  wir  auch  annehmen,  daß  die  in  der  Wicklung  S,  in- 
duzierte EMK  von  einem  resultierenden  Felde  geschaffen  wird,  dessen 
Komponenten  durch  die  Ämpcrewindnngen  der  Wicklungen  S,  undSj 
erzeugt  werden.  Dieses  resultierende  Feld  wird  im  Falle  einer 
Mehi-phasenanordnung  ein  Drehfeld  sein,  das  mit  einer  der  Fre-  i 
quenz  des  Generators  und  der  Polzahl  entsprechenden  WinVel- 
gesobwindigkeit  in  einem  bestimmten  Drebnngssinne  rotieren  wird- 
Treiben  wir  nun  die  Welle,  auf  we]cher  die  beiden  Ringe  J  und  fl 
sitzen,  mit  der  gleichen  Winkelgeschwindigkeit,  doch  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  an,  so  erhalten  wir  ein  Feld,  das  im  Räume 
feststeht.  Dies  entspricht  nun  in  Bezug  auf  die  Wicklung  S,  und 
dem  Kommutator  dem  gleichen  Falle,  der  bei  einer  gewöhnlicbfn 
Gleichsirommaschine  vorliegt:  von  einem  feststehenden  Felde  werden 
in  einer  Wicklung  EMKe  induziert,  welche  Ströme  durch  dieselbe 
treiben,  die  ihrerseits  wieder  am  Kommutator  gleich  gerichtet  werden. 
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:  zwischen  feststehenden  Bürsten  erhaltene  EMK  hängt  nur  von 
'  Intensität  des  Feldes  und  der  Bürstenstellung  ab. 

Bei  einer  einphasigen  Anordnung  wird  in  die  Innenflächen  der 
tstehenden  Ringe  D  und  E  je  eine  Dämpferwicklung  (Käfiganker) 
gebaut.  Das  resultierende  Wechselfeld  besteht  in  diesem  Falle 
5  zwei  Drehfeldern,  die  in  entgegengesetzten  Richtungen  mit 
'.icher  Geschwindigkeit  rotieren.  Das  in  Richtung  des  Ankers 
ierende  Feld  wird  in  der  Dämpferwicklung  sehr  große  Ströme 
luzieren,  die  so  zurückwirken,  daß  dieses  Feld  fast  gänzlich 
terdrückt  wird.  Das  übrig  bleibende,  entgegengesetzt  der  Dreh- 
jbtung  der  Ringe  rotierende  Feld  wird  durch  die  Ringrotation 
m  Stillstand  reduziert  und  wirkt  auf  die  Wicklung  S^  ebenso 
dozierend  wie  bei  Mehrphasenstrom. 

Um  noch  das  bei  stromführender  Maschine  auftretende  Armatur- 
dd  der  Wicklung  8^  zu  kompensieren,  ordnet  man  auf  den  festen 
nßenringen  eine  Kompensationswicklung  S^  (Fig.  276)  an,  welche 
om  gelieferten  Gleichstrom  so  durchflössen  wird,  daß  ihre  Am- 
erewindungen  immer  dieselbe  Größe,  aber  die  entgegengesetzte 
Schtung  derjenigen  der  Wicklung  Äj  besitzen. 

Die  Eisenquerschnitte  der  Ringe  JD  und  E  sind  derart  bemessen, 
aß  der  Ring  D  nur  wenig  gesättigt  ist,  also  ein  den  Amperewin- 
nngen  proportionales  Feld  liefert,  während  der  Ring  E  sehr  stark 
:esättigt  wird,  so  daß  eine  kleine  Änderung  der  Generatorklemmen- 
pannung  keinen  Einfluß  auf  das  Feld  und  die  von  der  Wicklung 
\  induzierte  EMK  ausübt. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Wicklungen  der  beiden  Ringe 
1  und  B  die  gleiche  relative  Lage  den  Generatorpolen  gegenüber 
besitzen,  erhalten  wir  für  die  in  der  Wicklung  S^  induzierte  resul- 
tierende EMK  den  Vektor  OQ^  in  Fig.  258.  Verschieben  wir  nun 
die  Wicklung  S^  relativ  gegenüber  der  Wicklung  S^  um  ein  dem 
Winkel  ß  proportionales  Stück ,  so  wird  sich  auch  der  Vektor  der 
durch  die  Ampere  Windungen    der  Wicklung    ^2    induzierten   EMK 

wn  den  <ß  gegenüber  die  um   -     gegen  den   Strom    verschobene 

Cd 

Kchtimg  verschieben,  und  wir  erhalten  dann  als  geometrische  Summe 
▼on  OB  und  RQ^'  eine  mit  OQ*  variierende  Spannung.  Wir  können 
somit  durch  eine  Verschiebung  beider  Wicklungen  gegeneinander 
»^eibe  erreichen,  was  wir  durch  Anbringung  des  parallel  ge- 
**aiteten  Widerstandes  B  in  Fig.  255  erzielten.  Die  ganze  An- 
'>^^nixng  \virkt  dadurch  nicht  bloß  kompoundierend  in  Bezug  auf 
f^  ^Pan/iang-sabfall  durch  die  Generatorreaktanz  und  Ankerrück- 
'k^^^'  sondern  auch  in  Bezug  auf  den  Spannungsabfall  durch 
^""ei?  p^id erstand.     Die  Bürsten  werden   auf  den  Kommutator, 
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ebenso  wie  bei  den  vorher  beschriebenen   Anordnungen,  s 
stellt,  daß  bei  Leerlauf  der  gelieferte  Erregeratrom 


ist.  Verschiebt  aich  dann  bei  Belastung  der  Vektor  OB  um 
Winkel  0,  dann  wird  die  bei  der  veränderten  Belastung  des  Erreg« 
erhaltene  GleichBtromBpannBDg  gleich  der  Projektion  OF^  von  Öl 
auf  die  Richtung  OE  sein  und,  abgesehen  vom  Spannungsahfi 
in  der  Wicklung  Sg  erhalten  wir  bei  konstantem  Widerstand 
Oeneratorfeld Wicklung,  den  gelieferten  Gleichstrom 

i„  =  a-P- cos  Ö  +  B-/- sin  (v -1-^8), 

also  der  zur  Konstanthallung  der  Generatorklemmenspannung  M 
derlichen  Bedingung  vollkoninien  entsprechend. 

Bei  der  hier  beschriebenen  Erregeranordnung  muß  die  Errpg(^ 
maachine,  wenn  sie  direkt  mit  dem  Generator  gekuppelt  ist,  eben- 
soviel Pole  erhalten,  als  der  Generator  besitzt.  Die  Anordnung  dw 
mit  der  Generatorklemmenspannung  in  Berühmng  stehenden  Wick- 
lung anf  gemeinsamer  Armatur  mit  der  den  Erregei'strom  führendta 
Wicklung  erfordert  eine  kostspielige  Isolation.  Andererseits  bf 
dingt  die  Zuleitung  des  Generatorstromes  durch  Vermittlung  «" 
Schleifringen  eine  verminderte  Betriebssicherheit. 

Diese  Übelatände  werden  bei  der  im  folgenden  tFig.  277  bis  211*1 
beschriebenen  Konstruktion,  welche  von  Hutin  und  Leblanczn» 
erstenmale  bei  einer  Maschine  für  die  Pariser  Weltausstellung  W 
angewandt  wurde,  vermieden.  Die  Wirkungsweise  der  KorapouJi- 
dierung  bleibt  dieselbe  wie  bei  der  vorherigen  Anordnung,  n^ 
sind  die  Wicklungen  Sj  und  Sj  nicht  mehr  auf  rotierenden  Ringen, 
sondern  in  2  Statoren  untergebracht.  Das  Charakteristische  der 
neuen  Konstruktion  besteht  jedoch  in  der  Art  der  Umformung  der 
in  der  Wicklung  S^  fließenden  Ströme. 

Bei  jeder  Gleichstrommaschine  besteht  zwischen  Feld  DOd 
Armatur  eine  bestimmte  relative  Geschwindigkeit  und  bei  normÄlff 
Wicklung  und  Kollektorlamellenzahl  muß  die  relative  Geschffindi(^ 
keit  des  Kollektors  den  Büraten  gegenüber  gleich  der  relaii"" 
Geschwindigkeit  zwischen  Feld  und  Armatur  sein.  Betraehten  wirnun 
erstens  den  Anker  einer  gewöhnlichen  Gleichstrommaschine ,  i»^ 
dem  jedoch  die  Verbindungen  zwischen  Armatur  tind  KommnaWf 
derart  angeordnet  sind,  daß  sie  in  Bezug  anf  p  Symmetrieachs«' 
xy  vertauscht  sind.  In  Fig.  277  sind  die  normalen  Verbin donf«'' 
punktiert  eingezeichnet,  während  die  in  Bezug  auf  die  Achse  'J 
vertauschten  voll  ausgezogen  sind.  Wollte  man  mit  einer  deranige» 
Maschine,  deren  Anker  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  tu,  rotie^ 
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eioeo  Gleichstrom  erhalten,  dann  mfUsen,  damit  die  Lamellen  in 
derselWo  Reihenfolge  die  BürGten  passieren,  wie  dies  den  normalen 
Verbindungen  entspricht,  die  Bflrsten  selbst  mit  einer  Geschwindig- 
keit (Uj  in  Bezug  auf  den  Kommatator  und  im  gleictien  Sinne  wie 
dieser  rotieren. 

Besitzt  zweitens  der  betrachtete  Anker  Parallelschaltung  und 
!f  Änkerstromzweige  und  sei  2p,  die  Polzahl  des  mit  der  Winkel- 
(eteh windigkeit  co^  rotierenden  Feldes,  dann  stellt  to,  — (o,  die  rela- 
ÜTc  Geschwindigkeit  zwischen  Anker  und  Feld  dar,  wenn  Feld  und 
Anoatur  im  gleichen  Sinne  rotieren.  Ist  die  Kollcktorlamellenzahl  K 
md  die  Zahl  der  BQrstensätze  gleich  2p^,  dann  muß,  damit  die 
Kuchine  einen  Gleichstrom  zu  liefern  vermag,  die  relative  Ge- 
Khwindigkeit  zwischen  BUrsten  and  Kollektor  ebenfalls  (co^ — m^) 
))etTagen. 

Vereinigen  wir  nun  je  pj  La-  |)t 

Dellen  gleichen  Potentials  zu  einer 
lamelle  and  lassen  wir  statt  2p, 
fiantensfitze  nur  2  Büretensfitze 
luf  den  Kollektor  anfliegen,  dann 
■OGte  der  Kollektor  relativ  zu 
deo  Bürsten  mit  einer  p,ma\ 
grfi&eren  Geschwindigkeit  rotieren 
ils  vorher,  also  mit  der  Geschwin- 
difkeit 

f.  K -<»,). 

ßcdtizieren  wir  allgemein  die  Kollektorlamellenzahl  nuf  das 
ilEache,  wobei  k  ein  Teiler,  bezw,  Viclfftches  von  p,  ist,  dann 
müGten  wir  unter  denselben  Bedingungen  die  relative  Geschwindig- 
keit zwischen  Kollektor  und  Bürsten  im  umgekehrten  Verhflltnissc 
von  k  erhohen  bezw,  vermindern,  so  daß  im  Falle  von  2A-  Bürsten- 
BiBen  die  relative  Geschwindigkeit  zwischen  Kollektor  and  Büratcn 

k    ^  ^       *' 

betragt. 

Da  wir  die  Verbindungen  zwischen  Kommutator  und  Armatur 
Temoschten,  so  mußten  wir  die  Bürsten  relativ  zum  Kommutator 
mit  der  Geschwindigkeit  a>j  rotieren  lassen,  so  dali  in  imsereni  Falle 
die  absolute  Geschwindigkeit  der  BUrsten  gleich 


Fig,  277. 


r^.(o. 


".)- 


-i^i_ 


*ird,  wenn  c  die  Periodenzahl  des  Generators  bedeutet. 


^ 
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Sollen  nun   die  Dürsten   im  Rsume  feststehen,    dann  «■rimlien 
wir  als  Bedingung  hierrur: 


A-J-»,  = ,UOt 

Ilätten  wir  die  Verbindungen  zwischen  Arraaturspulwi  Uli 
Kommutator  nicht  vertauscht  und  lieUen  wir  die  Armatur  im  env 
gegen  gesetzten  Sinne  als  die  Bürsten  rotieren,  so  erhalten  wir  il« 
relative  Geschwindigkeit  des  Ankers  in  Bezug  auf  das  Feld  gleicli 

K  +  ",) 

and  die   relative   Geschwindigkeit   der  Bürsten   in   Bezug  auf  den 

Kommutator  gleich 

"■  -K  +  ^J. 

wenn  wir  wieder  2k  statt  2p,  Bürstensätze  ftuOiegeii  lasseo.  Bei 
dieser  Annahme  rotieren  somit  die  Bürsten  im  gleichen  Sinne  nie 
das  Feld,  aber  entgegengesetzt  der  Anker-  und  Kommutatorbewegtmg: 
ihre  absolute  Geschwindigkeit  ist  demnach 

f. K +».)-». 

und  die  Bedingung  für  feststehende  Bürsten 


^t  ^*"'  "^ '"»'  —  w,  =  0 


Diese  Lösung  ist  jedoch  praktisch  unbrauchbar,  da  sie  Alt 
passende  Werte  von  w^  eine  sehr  große  Anzahl  von  BQrBlensiluen 
ergibt 

Wir  haben  hier  sonach  die  Bedingungen  abgeleitet,  nin'' 
denen  wir  bei  einem  induzierenden  Drebfeldsystem  und  einer 
demselben  Sinne  wie  das  Feld  rotierenden  Armatur  bei  feststehende" 
Bürsten  einen  Gleichstrom  erhalten  können.  Zu  diesem  ßesuiU'* 
gelangten  wir,  indem  wir  die  Verbindungen  zwischen  Anker  um 
Kollektor  vertauschten  und  die  Geschwindigkeit  co^  bei  passendef 
Wahl  der  Polzahl  und  diT  Zahl  der  Bürstenstifte  entsprechend  d« 
Beziehung 


fornpoundieningsniioidnung  von  Hutiii  unil  Leblrino.  ^\J\ 


'*9I'F* 
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einrichteten. 

Der  nach  dem  Systeme  Huiin-Leblanc  kompoiindieric Drrt- 
Blromgenerator  der  Pariser  Weltaiisstellung  (Pipaet-Graramont) 
war  für  eine  Leistung  von  860  KVA ,  2400  Volt  verk.  Spannong. 
50  Perioden  und  93,7  Touren  gebaut. 


Fig.  '270.      Wickluiig^Bechemo,  für  die  Erregennasobin 


Die  Erregermaschine  besafl  2j(i  =  6  Pole  und  2*  =  12  Börsten 
stifte.  60  daß  die  Tourenzahl  derselben 


■ßO 


=  333 


betrug. 

Die  Krrcgermaschiiie  wurde  vom  Generator  aus  durch  Vennif' 
Jung  einer  Zahnradübersetzung  angetrieben.  Die  beiden  feststehendoH 
Autienringe,  in  welchen  die  Wicklungen  S,  und  So  untergebracht  sinä. 
besitzen  ,je  18  Nuten.  Die  Wicklung  S,  des  rechten  Stators  (Fig.  278) 
besitzt  pro  Phase  92  Windungen;  die  Wicklung  S..  des  linken  Stators 
ist  analog  der  Gene  rat  orwickiung  mit  Kabel  ausgeführt;  in  jeder 
Kut  sind    7  Leiter  eingebettet.     Der  Kotor   mit   der   Wicklung  S, 
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6  poliger  Trommelanker  und  besitzt  60  Nuten.  Das  Wick- 
liema  ist  aus  Fig.  279  zu  erkennen.  Die  Wicklung  ist  als 
enwicklung  mit  je  6  Stäben  pro  Nut  ausgeführt.  Die  Um- 
K  <ier  Verbindungen  und  der  Anschlul^   der  umgetauschten 

^er  Wicklungselemente  an  die  Lamellen  wird  durch  Kupfer- 
^beln  bewerkstelligt,  die  in  dem  Kaume  zwischen  Armatur 
^ommutator  untergebracht  sind.  Auf  dem  Kollektor,  der 
*ö  Lamellen  besteht,  sitzen  auf  12  BtLrstenstiften  je  3  Bürsten, 
^^stellung  der  Bürsten  erfolgt  durch  eine  Tangentialschraube. 
^n  Kompoundierungsgrad,  der  einmal  durch  die  gegenseitige 
uebung  der  beiden  Wicklungen  eingestellt  wurde,  auch  während 
^Webes  innerhalb  kleinerer  Grenzen  ändern  zu  können,  hat 
den  die  Wicklung  S^  tragenden  Stator  in  axialer  Richtung 
?Uch  gemacht,  so  dali  das  Feld  desselben  mehr  oder  weniger 
^}^  Wicklung  Äg  einwirken  kann. 

^ber  die  Ausnutzung  des  Materials  beim  Generator  geben  bei 
vorliegenden  Anordnung  die  folgenden  Größen  Aufschluß: 

D^l,^        600^» 27 »93,7  ^ 
KVA  ~  860 

^^  H7rkungsgrad  des  Generators  bei  Normallast  soll  95 ^/^ 
^9^==1  und  93,2^/jj  bei  co899  =  0,7  betragen.  Der  von  der 
^^^äschine  zu  liefernde  Strom  ist  bei 

^^erlaufendem  Generator      .     .     .     i^,,  =  70    Amp. 
^nd  hei  normal  belastetem  Generator 
und    cos 9?  =  0,7 i*^^  =120  Amp. 

Widerstand  der  Feldwicklung  ist  0,825  Ohm. 


74.     JCompoundierende  Erregermaschinen. 

A.  öiondel  wurde  auf  dem  elektrotechnischen  Kongreß 
^  cT^a-hre  1896  vorgeschlagen,  die  Ankerrückwirkung  des 
^ojti^M.  ^s,  welcher  in  eine  besondere  Wicklung  des  synchron 
^^..M^^^^tor  rotierenden  und  von  diesem  aus  angetriebenen 

eingeleitet  wird,    zur  Kompoundierung  auszunützen. 

von  E.  Danielson^)  liegt  nun  dieses  Prinzip  zu- 
^d  die  General  Electric  Comp,-)  (Rice)  und  mit 

-•ö  S.  38  und  DRP.  No.  95153. 

and  Eng.  1899  S.  831  und  1900  S.  19. 

Ofi* 


einigen  Modiflk.iiionen  auch  Ch.  Pp.  Steinmetz')  und  Baain'l 
daeselbe  Ziel  clndurcli  zu  erreichen  suchen,  da^  sie  den  Gfve- 
ratorstrom  oder  einen  ihm  proportional  transformierten  Strom  iiin;h 
in  die  Oleicbslromarmatur  der  Erreg erma sc hiiie  einführen. 

Als  Beispiel  für  eine  derartige  Anordnung  möge  der  kompoim- 
dierte  Dreiphasengenerator  der  General  Electric  Comp,  ange- 
führt werden  (Fig.  200),  Eine  gemeinsame  Welle  trägt  das  mdiil 
angeordnete  Feldsystem  des  Generators  F  und  die  Armatur  A  ia 
Errcgerma  sehine.  Generator  and  Erregermaschine  laufen  syncliron 
und  besitzen  im   Torliegenden   Falle   gleiche   Polzahlen.     Die  Pale 


KoiDpoundicrnngBan Ordnung  eines  DreiphasengeaeMton  t 
Oeiieral  Electric  Comp. 

Ld«r  Errpgcrmiischinc  werden  von  einem  ringförmigen  Joche  gettuseti  I 
1  nncli  zni*  .Aufnahme  der  Generatorarmatur  entspreciieod« 
■■  :  ■s,-!'rariuatur  besitzt  eine   gewöhnliche  G\ä 
■  :[   dem   Kommutator   verbunden   ist. 
inTators  sind  die  PrimJlrwicklungen  eines "D 
Mcunltei,    deren  Sekundärwicklungen  über  £  " 
0'  auBeinanderlipgen<len    Punkten    der  G1(J 
lud«)  sind. 

■■>■"-  tut  frciuderrcgt.     Wir  betpacJilcnJ 
.  r  Errpgcrstrom  der  Erregermas 
~L  z.B.  der  Fall,  wenn  die  1 


Bi.  <if  El.  Eti{!.  1902  : 
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aschine  von  einer  fremden  Stromquelle  konstanter  Spannung,  z.  B. 
m  einer  Akkumulatorenbatterie,  erregt  wird.     Es  wird  dann  der 
Bbenschlußstrom  in  der  Erregermaschine  so  eingestellt,  daß  diese 
ji  Leerlauf  den  richtigen  Erregerstrom  i^^  =  aP  für  den  Wechsel- 
pomgenerator  liefert.    Zwischen  den  drei  Schleifringen  der  Erreger- 
aßchine,  über  welche  der  dem  Generatorstrom  proportionale  Strom 
igeführt  wird,  tritt  dann   bei   Leerlauf  eine  der  Gleichspannung 
j  proportionale  Wechselspannung  P^o^^^eo^i  ^^^'     ^i  ^^^  ^^^  Über- 
tzungsverhältnis  zwischen  Wechsel-  und  Gleichspannung.      Diese 
Ännung  P^^  hat   weiter  eine  ihr  proportionale  Spannung  an  den 
rimärklemmen  des  Hauptschlußtransfoiinators  HT  zur  Folge,  welche 
ch  mit  der  Generatorspannung  geometrisch  zu  der  Klemmenspan- 
ang  der  Maschine   zusammensetzt.     Belasten  wir  nun  den  Gene- 
itor,  so  wird   ein  dem  Belastungsstrome  proportionaler  Wechsel- 
Tom  dem  Anker   der   Erregermaschine   zugeführt.     Dieser  Strom 
•zeugt  in  der  Erregermaschine  ein  Drehfeld,  welches  sich  synchron 
dt  dem  Anker  dreht  und  deswegen   im    Räume   still    steht.     Die 
age  dieses  Drehfeldes  den  Magnetpolen  gegenüber  hängt  erstens 
on  dem    inneren   Phasenverschiebungswinkel    yf    des    Belastungs- 
Tomes  und  zweitens  von  der  Lage  der  Eintrittspunkte  des  Gene- 
itorstromes   in    dem    Gleichstromanker   ab.     Verschieben   wir    die 
lintrittspunkte  des  Generatorstromes  um  den  Winkel  ß  gegenüber 
en  Austrittspunkten  des  Generatorstromes  aus  der  Ankerwicklung 
es  Wechselstromgenerators,    so   wird    der   Generatorstrom   J  im 
irregeranker  ein  Längsfeld  proportional  Jsin  (v^  -\-  ß)  und  ein  Quer- 
ßld  proportional  Jcos  (v^ -|"  i^)  erzeugen,  wenn  das  Feld  der  Erreger- 
aaschine  schwach  gesättigt  ist.   Der  Vektor  dieses  Querfeldes  eilt  dem 
irregerfelde  um  90^  vor,  während  das  Querfeld  des  von  der  Erreger- 
■iaaebine  erzengten  Gleichstromes  um  90^  nacheilt. 

Die  Querfelder  des  zugeführten  Wattstromes  und  des  erzeugten 
tUehstromes  kompensieren  sich  somit  zum  Teil.  Das  Längsfeld, 
In  proportional  J^n{y)-\' ß)  ist,  verstärkt  das  Erregerfeld,  wenn 
f'\'ß)  ein  positiver  Winkel,  d.h.  wenn  der  Belastungsstrom  des 
itterators  phasenverspätet  ist.  Im  anderen  Falle  schwächt  es  das 
hngerfeld.  Ist  das  Feldsystem  der  Erregermaschine  schwach  ge- 
ltt(gt|  so  wird  die  Erregerspannung  von  Leerlauf  bis  Belastung 
>vil^rtional  Jsin  (v  -f  ß)  erhöht  werden  und  der  Erregerstrora  des 
Veeliselstromgenerators  wird  gleich 

i,,  =  aP  +  5  Jsin(v'  +  ^), 

VO  B  Afne  Konstante  bedeutet,  welche  sich   aus   den   Dimensionen 

tnasofaine  nnd  aus  dem  Übersetzungsverhältnis  des  Haupt- 

OAtbrs  ergibt.     Da  der  Phasenverschiebungswinkel  (^ 
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zwiscben  dem  EMK-Vektor  und  dem  Spannungsveklor  des  Gfflie- 
ralors  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist.  bo  wird  cos  O^^l,  und  der  obip 
Erregeretrom  slimmt  mit  dem  Oberein,  der  zur  Ko neun th all nng  der 
Klemmen  Spannung  nötig  ist. 

Durch  die  Erhöhung  der  Erregerspannung  wird  autli  die 
Wechselspannung  P,  zwischen  den  Schleifringen  des  Erregeranken 
von  Leerlauf  bis  Belastung  erhöht,  w»s  wieder  eine  Ändening  der 
Primärspannung  dee  Hauptschlußtransformators  zur  Folge  hat.  Diese 
Äuderung  mnli  in  gleicher  Weise,  wie  beim  KompoiindiransfomwWr 
gezeigt,  bei  der  Vornusherechnung  von  den  Konstanten  a,  B  und 
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Fig.  281. 

der  Gleichung  des  Erregerstrouies  berücksichtigt  werden.  W'* 
hieraus  ersichtlich,  kann  also  mittels  einer  in  diesfir 
Weise  kompoundierten  Erregermaschine,  deren  Feld 
schwach  gesattigt  und  von  einer  fremden  Stromquelle 
konstanter  Spannung  erregt  wird,  e  ine  vollständige  Koi"- 
poundierung  von  Wechselstrommaschinen  erreicht  werden. 
b)  Die  Errcgerninschine  besitzt  NebeoBChlnBorregong.  Bedeu- 
tend anders  und  komplizierter  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  die 
Erregermas  eh  ine  Nebenschlulierregung  besitzt.  Dann  finden  sif'' 
die  Felderregung  der  Erregonnaschine  mit  der  Belastung  des  (Se"*" 
rators.  In  Fig.  281  ist  die  Betastungscharakteristik  der  Erregw- 
maachine  unter  Annahme  eines  konstanten  Belastnngswiderstands* 
dargestellt.  Diese  Charakteristik,  welche  die  Klemmenspannung"'* 
Funktion  des  Nebenschi ullstrom  es  i„  oder  der  Feldamperewindnn?^ 
i'^  w^  darsttelli  und  durch  Änderung  des  Nebenschluß  Widerstandes  e^ 
lialti'n  wird,  verlftuft  etwas  unterhalb  der  Leerlaufcharakteristik  oi"' 
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Ewar  so,  daß  die  Ordinaten  der  Belastungscharakteristik  in  einem 
fast  konstanten  Verhältnis/  zu  denen  der  Leerlaufcharaktcristik  stehen. 
Arbeitet  man  bei  Leerlauf  bei  dem  Punkte  Ä  der  Belastungs- 
charakteristik, so  muß  die  Erregerspannung  als  Funktion  des  Neben- 
schlußstromes   bei   konstantem    Nebenschlußwiderstande    nach    der 
geraden  Linie  OÄ  verlaufen.     Bei    irgend    einer  Belastung   haben 
wir  z.  B.  die  Erregerspannung  BC;    diese   erzeugt   in   der  Neben- 
schlußwicklung  die   Ampere  Windungen   \w^=OB,     Der   wattlose 
Strom  Jsinv^  des  Generators  hat  bei  dieser  Belastung  in  dem  Er- 
regeranker die  längs  magnetisierenden  Amperewindungen 


zur  Folge.  Den  resultierenden  Amperewindungen  OF  entspricht 
die  Spannung  FE  an  den  Klemmen  der  Erregermaschine.  Es  tritt 
aber  außer  dem  Hauptfelde  noch  ein  Streufeld  in  der  Erreger- 
maschine auf.  Dieses  wird  von  dem  wattlosen  Strome  Jsin  {tp  -j-  ß) 
erzeugt  und  induziert  in  dem  Erregeranker  eine  EMK  proportional 

€,,  =  J'sin(t/^  +  ^)a^,,, 

wo  x^^  die  Streureaktanz  der  Ankerwicklung  der  Erregermaschinc 
bedeutet.  An  den  Klemmen  der  Erregermaschine  entspricht  dieser 
EMK  eine  Spannung 

P»e  =  y^se  =  y  «^sin  {jp  +  ß)  x^^ . 


Es  muß  die  Erregerspannung  e^  also  gleich  FE-\-ED=FD 
=BC  sein,  wie  wir  es  in  der  Fig.  281  angenommen  haben.  Durch 
die  magnetisierende  Wirkung  des  wattlosen  Stromes  J  sin  (ip  +  ß) 
hat  sich  somit  die  Erregerspannung  um  GD  =  GE-{- ED  erhöht. 
Von  diesen  beiden  Komponenten  ist  DJSf  proportional  J^m{\p -\- ß). 
Damit  die  Kompoundierung  eine  richtige  wird,  soll  aber  die  ganze 
Strecke  GD  proportional  Jmi{\p-{'ß)  sein,  was  nur  möglich  ist, 
wenn  auch  EG  proportional  diesem  Strome  ist.  Dies  ist  der  Fall, 
wenn  der  Teil  AE  der  Belastungscharakteristik,  auf  dem  gearbeitet 
wird,  eine  gerade  Linie  ist,  die  nicht    durch    den    Ursprung  geht. 

Wie  hieraus  ersichtlich,  muß  die  Erregermaschine  oberhalb  des 
Knies  der  MagnetisieiTingskurve  arbeiten;  ferner  soll  der  obere 
Teil  der  Charakteristik  möglichst  geradlinig  verlaufen  und  doch 
noch  beträchtlich  ansteigen.  Um  eine  solche  Charakteristik  zu 
erhalten,  ist  es  nicht  zweckmäßig,  die  Magnetkerne  und  das  Joch, 
sondern  hauptsächlich  die  Ankerzähne  zu  sättigen.  Die  Nuten 
dürfen  jedoch  in  diesem  Falle  nicht  zu  tief  sein,  da  der  obere  Teil 
der  Charakteristik  sonst  zu  flach  verläuft. 
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mit  pbaseoTerfrobien  Scromen  belastet  irerden.  Wie  hieraiiE  «f 
tfehtlicb,  lAt  es  mittels  einer  kcimpoondierien  Erreger- 
maschioe  anrh  dann  mOgttcti,  eine  richtige  Kompono-  1 
dii-roDg  rr,n  Wechsf-Istrommaschinen  zu  orhalten,  wenn 
die  Erregermaschine  Nebenschlaßerre^aiig  nnd  stark  ge- 
sättigte Zahne  besitzt  and  wenn  die  Belastang  der  Geoe- 
raioren  eine  indnkiionafreie  oder  indulitiTe  ist.  D>^ 
Erfahrungen,  welche*  die  General  Electric  Co,  mit  dieser  Kom- 
poandiemngsanoninang  gemacht  hat,  sind  auch  sehr  befriedigen^- 
B<^i  plötzlichen  Em-  und  Belastungen  der  Generatoren  soll  d^ 
&I>tiniiang  nach  den  ^\jigaben  der  obigen  Firma  nur  ca.  1  /« 
schwanken. 

Ein  Nachteil  dieser  Kompoandierangsanordnarig  liegt  darin. 
daß  es  oft  Schwierigkeiten  machen  kann,  eine  genügende  Etreg»"^ 
Spannung  zu  erreichen,  weil  der  Erregerstroin  des  Generators  *•" 
Belastung  viel  größer  sein  soll,  als  der  bei  Leerlauf.  Einer  der 
gröliten  Vorteile  der  Kompound ierung  von  Wechsclslrommasciiitiä> 
hcsti'lit  ja  darin,  daß  man  an  Erregerkupfer  sparen  kann;  diesh»' 
fthiir  wieder  zur  Folge,  daß  die  Ankerrückwirkung  in  kompODJ- 
dierten  Generatoren  sehr  groü  wird  und  daß  der  Erregerstrom  bö 
lielflBtung  viel  größer  als  der  bei  Leerlauf  wird.  Bei  dieser  Kow 
poundierungBanordoTing  kann  man  unter  "Uraständen  dazu  gezwängt 
Werden,  diu  Ankerrückwirkung  der  Generatoren  kleiner,  als  essons' 
nöilg  wdre,  zu  madicn,  wodurch  wieder  etwas  von  dem  Vorteil  der 
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tompoundierung  verloren  geht.  Ein  weiterer  Nachteil  dieser  Kom- 
ponndierung  liegt  darin,  daß  durch  die  Übersetzung,  welche  bei 
einer  großen  Polzahl  der  Wechselstrommaschinen  zwischen  dieser 
und  dem  Erregeranker  erforderlich  ist,  eine  Energieübertragung 
stattfindet.  Diese  ändert  sich  sogar  sehr  stark  mit  der  Belastung, 
so  daß  bei  einem  Belastungsstoß  auch  ein  Stoß  in  der  Zahnräder- 
oder Schneckenräderübersetzung  auftritt. 

Die  Erregermaschine  kann  auch  mit  Hauptschlußerregung 
ausgeführt  werden.  Wir  erhalten  in  diesem  Falle  genau  dieselbe 
Konstruktion  ftlr  die  Vorausberechnung  der  Kompoundierung  wie 
bei  Nebenschlußerregung. 


Vmnnmr 


■www 


Fig.  282.     Kompoundierung  mit  Hilfserregermaschine  nach  Steinmetz. 


c)  Die  Erregermaschine  wird  mittels  einer  komponndierten 
Spannung  erregt  Um  bei  vorhandenen  Anlagen  ohne  Auswechslung 
öder  Umbau  der  Erregermaschinen  eine  Kompoundierung  einzuführen, 
verwendet  Ch.  Pr.  Steinmetz  (El.  World  a.  Eng.  1901)  eine  besondere 
Hilfserregermaschine  H,  die  synchron  mit  dem  Generator  läuft 
^ud  in  den  Erregerkreis  der  normalen  Erregermaschine  jEJ  eingeschaltet 
^rd  (Fig.  282).  In  die  Gleichstromarmatur  oder  in  eine  besondere 
Wicklung  auf  dem  Gleichstromanker  wird  wieder  der  Generatorstrom 
eingeleitet  und  liefert  ebenso  wie  vorher  eine  proportional  mit  der 
^attlosen  Komponente  des  Generatorstromes  variierende  Gleich- 
stromspannung,  welche  in  gleichem  Maße  die  Erregung  der  Haupt- 
^^egermaschine  beeinflußt.  Durch  Verschiebung  der  Eintrittspunkte 
^ö  die  Armatur  der  Hilfserregermaschine  kann  man  auch  hier  wieder 
^ben  bestimmten  Kompoundierungsgrad ,  eventuell  Überkompoun- 
dierung  einstellen.  Der  Antrieb  der  Hilfserregermaschine  hat  durch 
^inen  Synchronmotor  zu  erfolgen. 
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Die  HilfseiregenDaschme  kann  entweder  so  ausgebildet  werden, 
daß  sie  als  normale  Gleichstrommaschine,  deren  Anker  noch  eine 
der  Generatorwicklnng  entsprechende  Mebrphaseuwlcklmig  erhfilt, 
die  gesamte  Erregung  der  Erregermaachine  liefert,  oder  indem  man 
sie  ohne  Feldpole  anordnet,  so  daß  sie  nur  die  Erregangsvariation 
nach  Maßgabe  des  Generatorbelastungsstromes  beatreitet.  Im  ersten 
Falle  ist  die  Haupterregermaschine  fremderregt  und  die  Korapoun- 
dierung  kann  sehr  genau  eingestellt  werden;  im  letzteren  Falle  hin- 
gegen haben  wir  wieder  potenzierte  Spannungsäademng ,  indem 
der  Erregerstrom  der  Erregermaschine  auch  mit  der  Oleichstrom- 
gpannung  variieren  wird. 
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76.  Die  Synchronmaschine  als  Motor. 

Wir  haben  in  Band  III,  Abschnitt  3  gesehen,  daß  die  Wechsel- 
rommaschine sowohl  als  Generator  wie  als  Motor  benutzt  werden 
ann.  Die  von  der  Maschine  geleistete  elektrische  Arbeit  ist  näm- 
3h  je  nach  der  Richtung  des  Ankerstromes  relativ  zu  dem  Magnet- 
stem  negativ  oder  positiv.  Im  ersten  Falle  arbeitet  die  Maschine 
s  Motor,  im  anderen  als  Generator. 

Schickt  man  einen  Mehrphasenstrom  durch  die  Wicklung  einer 

ihrphasenmaschine,    so    wird    das   vom  Strome  erzeugte  Drehfeld 

60  c 
t    einer  Tourenzahl  n  = relativ   zum  Anker  rotieren.     Steht 

P 
^  Armatur  still  und  bringen  wir  in  irgend  einer  Weise  das  Magnet- 

stem  auf  die  gleiche  Tourenzahl  n,  so  wird  das  Magnetsystem 
dotieren.  Dieses  läßt  sich  am  besten  in  folgender  Weise  er- 
freu. 

Das  im  stillstehenden  Anker  er- 
^gte  Drehfeld  kann  in  seiner  Wir- 
Hg  durch  einen  mit  Gleichstrom 
^^gten  Magnetkranz  ersetzt  werden, 
i*  mit  der  gleichen  Winkelgeschwin- 
gkeit  wie  das  Drehfeld  rotiert.  In 
^.  283  sei  dies  der  äußere  Ring, 
Ehrend  der  innere  die  wirklichen  Pole 
^s  Magnetrades  darstellt.     Die  Pole 

^tgegengesetzter  Polarität  ziehen  einander  an  und  die  derselben 
olarität  stoßen  sich  gegenseitig  ab.     Fängt  nun  der  äußere  Kranz 


Fig.  283. 


Fünfeohnte 


:  roliercn  an,  so  werden  durch  dit^  relative  Vei-stMebun^ 

der    ueioeii  Magnetayeteme    tangeutfale    Krfifte    entstellen    und  d«.- 

Magnetrad    wird    mitgenommen;    denn    die    Pole    des    UagnetradE^i 

hftben  das  Bestreben,  atets  dieselbe  Lage  gegenüber  den  Polen  dcii 

^e(    ihten  Magnetkranzea,  d.  h.  des  Ankers  einzonehmen.     Die  a»a 

i         riden  lind  abstoßenden  Krttfie  zwischen  Magnetrad  und  Magnet 

l.  können  nur  ein  konstantes  und  gleichgerichtetes  Drehmomeni 

n,    wenn    die  beiden  Felder  mit  derselben  Geschwindigkeit 

i  verschiedener  Geschwindigkeit  wilrden  nur  pulsierende 

Kräfte  entstehen,  die  sich  gegenseitig  aufheben.     Hier- 

,,    daß    die    WeehBeletrommaschine    nur    Arbeitt 

a  uiur  leis    "  1  eun     as  Magnetrad  synchron  mfn 

kerdi  _  .«^.ort. 


Fig.  284.     Drphmomant  einer  '^^ohrnntnaachme  m  Abhängigkeit 
gegenseitigem  Lage  der  Feld    und  AnLerpak 

Hat  das  Magnetrad  kein  äußeres  Drehmoment  zu  überwindf' 
80  werden  die  Pole  des  Magnetrades  sich,  wie  die  Figur  zeig'' 
gerade  gegenüber  den  Polen  entgegengesetzter  Polarität  desAukfi'" 
feldes  einstellen.  Hat  aber  das  Magnetrad  eine  mechanische  Arbeit 
zu  leisten,  so  verschieben  sich  die  beiden  Felder  gegeneinander. 
und  zwar  eilen  die  Pole  des  Magnetrades  denen  des  Ankerfaldc^ 
nach.  Die  Grüße  des  ausgeübten  Drehmomentes  wird  bei  konetanie' 
Stärke  der  Pole  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  zunehmend«'' 
Verschiebung  wachsen,  etwa  so  wie  es  die  Fig.  284  darst*'"' 
Die  Ordinalen  geben  die  Größe  des  Drehmomentes  für  die  jedeS' 
raalige.  Lage  der  Mitte  des  Nordpoles  als  Abszisse  an.  In  demB^ 
reich,  in  dem  die  Pole  des  Mngnetra.des  denen  des  Änkerfeldes  vouO 
bis  ÜO**  nacheilen,  arbeitet  die  Maschine  als  Motor,  und  in  dem  B^ 
reich,  wo  die  Magnetpole  den  Ankcrpolen  von  0"  bis  90"  voreile"' 
als  Generator.  In  dem  übrigen  Bereich,  in  dem  man  von  '^^ 
bis    löO"    Nach-    oder   Voreilung    hat,     ist    der    Gang    unaiabil- 
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Denkt  man  sich  z.  B.  bei  Stillstand,  daß  die  Pole  gleicher  Polarität 
einander   gegenüberstehen,    so   wird   das    Magnetrad,    wenn    keine 
äußeren  Kräfte  darauf  wirken,  sich  in  einem  labilen  Gleichgewicht 
befinden,    welches   durch  jede   äußere  Kraft  gestört  werden  kann. 
In  Wirklichkeit   liegen    die  Verhältnisse  nicht    so  einfach,    da 
wir   keinen   Betrieb   mit   konstantem    Ankerfeld,    d.  h.  konstantem 
Strom  haben,    sondern   mit  konstanter  Klemmenspannung.     Femer 
ändert  der  Ankerstrom  mit  der  gegenseitigen  Lage  der  Pole  seine 
Größe   und   Phase.      Der   stabile    Arbeitsbereich  der  Maschine    er- 
st? 
streckt   sich  daher   nur  von    dem   Nacheilungswinkel  »/'^  =  arctg  — 

bis  zum  Voreilungswinkel  ti  —  y^.     r«  und  Xa  sind  der  Widerstand 
bezw.  die   Reaktanz    des  Synchronmotors.     Der  Winkel  y»^.  ist  nur 

ein  wenig  kleiner  als  [^ . 

Hat  man  es  mit  einem  Einphasenmotor  zu  tun,  so  läßt  die 
Zerlegung  des  Wechselfeldes  in  zwei  Drehfelder,  von  denen  das 
inverse  von  den  Wirbelströmen  in  dem  Magnetsystem  fast  ver- 
nichtet wird,  die  gleiche  Erklärungsweise  zu. 


76,  Die  Arbeitsglcichungeii  des  Synelironmotoi*s. 

Wir  behandeln  zuerst  den  Fall,  in  welchem  der  Synchron- 
niotor  an  ein  Netz  von  konstanter  Spannung  P  und  konstanter 
Periodenzahl  c  angeschlossen  ist.  Im  folgenden  beziehen  sich  alle 
Schemas  und  Diagramme  auf  Einphason-Synchronmotoren,  da  die 
^r  diese  abgeleiteten  Formeln  und  Diagramme  auch  für  jede  Phase 
eines  Mehrphasen-Synchronmotors  allgemein  gültig  sind. 

Die  Leitung,  die  dem  Motor  den  Strom  vom  Netz  zuführt, 
hat  die  Impedanz  Z^=^ri — jx^.  Die  Ankerwicklung  des  Motors 
besitzt  auch  eine  gewisse  Impedanz  Za=ra — ./a:«;  Va  ist  der  eftek- 
^ve  Widerstand  und  x^  die  effektive  sogenannte  synchrone  Reak- 
tanz der  Wicklung.  Diese  letztere  ist  nicht  konstant,  sondern  ab- 
hangig von  dem  inneren  Phasenverschiebungswinkel  v  des  Motors 
von  der  Ankerstromstärke  J  und  von  der  Felderregung.  Auloerdem 
^ird  in  der  Ankerwicklung  des  Motors  eine  p]MK  E  induziert; 
^ese  heißt  die  gegenelektromotorische  Kraft  des  Motors. 

Wir  erhalten  somit  als  äquivalente  Schaltung  des  Motors 
mit  Zuführungsleitungen,  die  in  Fig.  285  dargestellte.  Dem  Strom- 
zweige AB  wird  eine  Leistung  zugeführt,  die  der  d(;r  elektromagne- 
tischen Leistung  des  Motors  entspricht.  Von  dieser  wird  der  größte 
Teil  in  mechanische  Energie   umgewandelt,   welche    abzüglich    der 
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Reibungsv erlöste  als  nutzbare  Energie  von  der  Welle  des  Synchron- 
motors  abgegeben  wird. 

Ein  kleiner  Teil  der  elektromagnetisciien  Energ:ie  gehl  Jurcli 
die  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  ira  Ankerkörper  in 
Wärme  über.  Man  verteilt  deswegen  die  dem  Ankerstromsiweigi; 
AB  zugefiihrte  Leistung  zweckmäßig  auf  zwei  parallele  Zweige 
(Fig.  386),  der  eine  von  diesen  nimmt  einen  reinen  Wattstrom  J^^^SfM 


Fig.  285. 

entsprechend  den  Eisen-  und  ReibnngsverluaCen  des  Motors, 
wahrend  durch  den  anderen,  den  Belaetungszweig,  der  übrige 
TeU  döB  Stromes  fließt,  welcher  der  Belastung  des  Motors  entspriobt. 
Das  Äquivalente  Schema  geht  somit  in  dasjenige  der  Fig.  286  über. 
Die  Kondiiktfiiiz  ;/„  des  den  Eisen-  und  lieihunKSverlnsten  eut- 
sprechenden  Stromzweiges  ist  keine  Konstante,  da  die  EeibangB- 
verluste  von  der  Gegen-EMK  E  anabhftngig  und  da  die  Eisenverloste 


Fig.  286.    Äquivaleuter  Stromkreis  des  Sjnchronmotora. 


nicht  dem  Quadrate  der  EMK  E  proportional  sind.  Die  diesem 
Stromzweig  zugefiihrte  Leistung  entspricht  ungefilhr  den  Verlusten 
des  Motors  bei  Leerlauf  bei  derselben  Gegen-EMK  E.  Wir  werden 
deswegen  im  folgenden  diesen  Stromzweig  den  Lcerlaufzweig 
heißen.     Der  Stromzweig  BC  hat  die  Impedanz 

wo  »"i  ^  r, -|- >"„  abgesehen  von  der  Temperaturerhöhung  eine  koD- 
Btante   Größe  ist.     Die  Reaktanz  x^=x,~^x^  ist,    wie   wir  Mher 
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isehen  haben,  eine  variable  Größe.  Der  Einfachheit  halber  soll 
e  jedoch  voriäufig  als  konstant  betrachtet  werden,  und  zwar  setzen 
ir  die  synchrone  Reaktanz  des  Motors 

^^  *»«  ^^^  Mittelwert  bei  den  angewandten  Felderregungen  sein  soll. 
Wir  machen  femer  die  Annahme,  daß  die  Kurvenform  sinus- 
förmig sei,  sowohl  für  die  Klemmenspannung  P  wie  für  die  EÄIK  E. 

Es  bezeichne  nun: 

P  die  Spannung  an  den  Klemmen  der  Zuführungsleitungen  zum 
Motor, 

— -E  die  im  Motor  induzierte  EMK, 

Jz^  die  Impedanzspannung  der  Leitungen  und  Ankerwicklung 
des  Motors, 

J  den  dem  Motor  zugeführten  Strom, 

Ja  den  Leerlaufstrom  des  Motors  bei  Phasengleichheit, 

J^  den  Belastungsstrom  des  Motors, 

(f  die  äußere  Phasenverschiebung  zwischen  P  und  J, 

V  die  innere  Phasenverschiebung  zwischen  —  E  und  J, 

%  die  Phasenverschiebung  zwischen  — E  und  Jj,, 

V^^  =  arctg  -^  , 

9==(p — ip  den  Winkel    zwischen  induzierter  EMK  und  Klem- 
menspannung, 
W^=FJco^q)  die  an  den  Klemmen    der  Leitung    zugeführte 

Leistung, 
W^  =  li{\  —  V^  =  EJcosyj    die   dem  Motor  zugeführte    elektro- 
"lagnetische   Leistung,   welche  die    Größe    des    Drehmomentes    be- 
stimmt.   Wa=  —  ^  wird  oft  das  Drehmoment  in  synchronen  Watt 

P 

genannt,  weil  das  Drehmoment  '&  bei  der  synchronen  Winkel- 
Geschwindigkeit  —  = =  -- —  eine  zugeführte  Leistung  W^  er- 
fordert, 

W'=Wa  —  Va  =  EJj^Qosii'j^   die  an  der  Motorwelle    verfügbare 
'Qecbanische  Leistung, 

^  =«^'^1  den  VerJast  durch  Stromwärme  in  der  Leitung  und 
^er  inkerwickJung, 


K 


et 


B^Qa  ^i^  Eisen,   und  Reibungsverluste, 


1  +  Ya  die  totalen    Verluste  im  Motor. 

d..I^-^^^.  ^^>flafl,  Tv/g  früher,    die  Stromstärke  in  der  Richtung 
etOrd^^atenachse  aaf,  ^^    erhalten  wir  das  Diagramm  (Fig.  287), 
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welches  E     1  auf  Phasenverschiebang  ^i  des  Stromes   bezieht.    Au» 
dem  gpaimiingediagranini  ergibt  sich  die  Spannungsgleichung 

P*  =  E*  4- J*  <i' +  2  J?  J„  r,  +  2 -B  J„ ,  3-, ; 

'  ein,  BO  folgt  die  Gleichung 


setzen  wir  J„.i  =  VJ^- 

J*»  — J?«  — J'*,»  — 2W„*-j  =  2ar,V(^J^*— TT.*  (141) 

Grandgleichong  des  Synchronraotore  ist. 

Diese  Gleichung  gibt  die  Beziohang 
zwis'  ■  n  der  Klemmenspannung  P.  dtf 
Gege;  ÜMK  £,  der  Stromstärke  J  an* 
dem  Urehmomente  W^  (in  syncliroMlI 
Watt).  Es  gellt  aus  ihr  hervor.  tl»i 
bei  gegebener  Klemmenspannung  Puod 
Impedanz  Z^  noch  die  drei  unabbäugifM 
Variablen  J,  E  und  W^  übrig  bleiben- 
Hieraus  folgt,  daß  bei  gegebener  Klem" 
menspannung  P  und  Impedanz  2,  drf 
Strom  J  nicht  durch  die  Grölie  der 
laatung  nilein  bestimmt  ist,  souderü 
auch  von  der  Gegen-EMK  E,  d.  1:.  von  ' 
der  Erregung  abhftngt. 
Im  folgenden  wollen  wir  zunächst  betrachten  r 

1.  Doa  Arbeitsdingramm  des  Motors,  welches  uns  bei  gegebener 
Klemmenspannung  P,    Impedanz    Z^    und    Gegen-EMK    E    die  Ab-    i 
hängigkcit  der  Stromstärke  von  dem  Drehmoment  W^  darstellt.        i 

2.  Die  V-Kurve,  welche  uns  bei  gegebener  Klemm enisp«iin uns 
P,  Impedanz  Z,  und  Drehmoment  W^  die  Abhängigkeit  derStwin- 
stärke  von  der  Gegen-EMK  E  angibt. 

Von  diesen  beiden  ÄrbcitszustÄnden   ausgehend  läßt  sich  du   i 
Verhatten    des    Synehroumotors    in     allen    übrigen    Fällen    leicl" 
erklären. 

Bevor  wir  aber  an  die  genannten  Aufgaben  herantreten,  wollen 
wir  noch  die  Formeln  für  die  Leistungen  U\  und  Wa  etwas  um- 
formen.  Aus  dem  Diagramm  (Fig.  288)  folgt,  daß  die  dem  Strom- 
kreis zugefübrte  Loiatung  gleii'h 


Fig.  287. 


W,  =  PJci 


und  daß  das  T)r< 


1  synchronen  Watt  gleich 
=  £J"cosi/' 


Arbeitsdiagramm  des  Synchronmotors. 
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Projizieren  wir  die  Seiten    des   Dreieckes   OAC  auf  eine   zu 
unter  dem  Winkel  cp  geneigte  Gerade  XX^  so  erhalten  wir 


er 


Jz^  cos  (p  =  P  cos  y.\  —  E  cos  (y;^  -f-  0) 


Jcos  <f  =  —  [P  cos  t/^j  —  E  cos  (v^  -j-  0)]. 
^1 


Das  obere  negative  Vorzeichen 
r  6  bezieht  sich  auf  Generatoren 
id  das  untere  positive  auf  Motoren. 
1  analoger  Weise  ergibt  sich  durch 
•ojektion  desselben  Dreieckes  auf 
ne  zu  AC  unter  dem  Winkel  v 
ineigte  Gerade  X^X^ 

cosv^=  —  [Pcos(v^,  +  0) — Ecostf^], 

Es  werden  somit  die  beiden 
eistungen 


Fig.  288. 


»Fl  =  —  [P .  cos  Vi  —  -Ecos  (Vi  4-  ö)l  .    .     (142) 


TFa  =  — [Peos(v,  ±0)  — -Bcosvil   . 


(143) 


eiche  Ausdrücke  nur  die  beiden  Variablen  E  und   0  enthalten. 


77.   Arbeitsdiagramm  des  Synchronmotors. 

Es  seien  außer  der  Impedanz  Zj^  die  Klemmenspannung  P  und 
ieGegen-EMKJS?  konstant,  während  die  Belastung  des  Motors  variiert. 
iese  Arbeitsweise  entspricht  dem  gewöhnlichen  Arbeitszustand  des 
totors.  Wir  tragen  in  Fig.  289  die  konstante  Klemmenspannung 
'  in  Richtung  der  Ordinatenachse  von  0  bis  M^  auf.  Von  diesem 
ektor  subtrahiert  sich  der  Vektor  der  Gegen-EMK  E^  der  von 
onstanter  Größe,  aber  veränderiicher  Phase  ist.  Der  geometrische 
rt  des  zweiten  Endpunktes  P^  des  Vektors  E  liegt  somit  auf  einem 
reise  K^  um  3f^,  dessen  Radius  gleich  E  ist.  OM^P^  ist  dasselbe 
pannungsdreieck  wie  OAC  in  Fig.  288,  es  hat  nur  eine  andere 
age  zum  Koordinatensystem.  Die  dritte  Seite  OP^  des  Dreieckes 
bt  uns  somit  den  Vektor  der  Impedanzspannung  JZ^,  Dividieren 
ir  diesen  Vektor  durch  Zj^,  so  erhalten  wir  den  Stromvektor  J.  Die 
idpunkte  der  Vektoren  J  liegen  auf  einem  Kreise  K  (siehe  Bd.  1, 

Arnold,  Wechselfitromtechnik.   IV.  27 


418  Faafiiebritea  Kupit«l. 

S.  Ööff.l,  dessen  Mittelpunkt  M  auf  einer  Geraden  ^rel? 
punkt  unter  dem   Winkel   '/'i^i'^tg -'   zurOrdinalennchscimli 


) 


Kreis   K   ist    das   gesuchte    Arbeitsdiagramm    des  Motor' 
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Die  Ordinaten  des  Kreises  K  geben  den  Wattstrom  und  die  Abszissen 
den  wattlosen  Strom  des  Motors. 

Da  E  konstant  ist  and  J  nie  gleich  Null  wird,  so  kann  das 
Drehmoment  Tra  =  ^J'cosv'  nur  gleich  Null  werden,  wenn  E  und 
J  aufeinander  senkrecht  stehen,  d.  h.  wenn  E  und  JZ^  einen  Winkel 

n 

4-V'i    miteinander   einschließen.     Der  geometrische  Ort  für   die 

71 

Punkte,  von  denen  aus  die  Strecke  OM^  unter  dem  Winkel   -  +  n\ 

gv^hen  wird,  ist  ein  Kreis  durch  0  und  3/^,  dessen  Mittelpunkt 
y^  auf  einer  Geraden  unter  dem  Winkel  \i\  zur  Ordinatenachse 
liegt.  Dieser  Kreis  schneidet  den  Spannungskreis  K^  in  zwei 
Punkten  A^  und  jB^,  die  den  Betriebszuständen  entsprechen,  bei 
welchen  das  Drehmoment  gleich  Null  ist.  Die  Linie  Ä^B^  steht 
senkrecht  auf  der  Linie  M^N^  und  schließt  deswegen  mit  der  Zen- 

71 

trale  OJf^  den  Winkel  — v'i  ^^^5  ßs  wird  also  die  entsprechende 

71 

Linie  AB  im  Kreise  K  ebenfalls  einen  Winkel n\  mit  der  Zen- 

traUinie  OM  büden.  Die  Linie  A^B^  schneidet  OM^  in  Q^und^B 
die  Zentrale  OM  in  Q.  Man  findet  also  Q  durch  Ziehen  einer 
Parallelen  zu  M^M  durch  Q^. 

Die  Linie  AB  ist  die  sogenannte  Drehmomentslinie  SS«  =  0, 
sie  ist  identisch  mit  der  Linie  3Bi  =  0  der  Fig.  101,  Bd.  I.  Die 
Ordinatenabschnitte  zwischen  dieser  Linie  und  dem  Kreise  K  sind 
ein  Maß  für  das  Drehmoment  des  Motors.  Um  dieses  zu  er- 
halten,   muß    man    die    Abschnitte    in    Ampere     mit    (P — 2vr^) 

p 
s=  P(l  — 2  cos*  if\)  multiplizieren,  wo  v  =  —  cos  y>^  die  Ordinate  des 

Mittelp^i^ktes  M  bedeutet  (siehe  S.  122,  Bd.  1).  Man  kann  aber  auch 
den  Abstand  des  Punktes  P  von  der  Drehmomentlinie  32?«  =  0 
(siehe  ^S-  290)  als  Maß  für  das  Drehmoment  benutzen;  denn  alle 
AbstÄB^e  bilden  denselben  Winkel  mit  den  Ordinatenabschnitten 
wie  di^  Drehmomentlinie  mit  der  Abszissenachse.  Dieser  Winkel 
ist  dopp^^^  so  groß  als  der  Winkel,  den  MO  mit  der  Abszissenachso 
einschli^^*»  ^^so  gleich  7i  —  2ii\,  Um  das  Drehmoment  W^  zu 
erhalton,  müssen  wir  somit  den  Abstand  des  Punktes  P 
foD  dor    Drehmomentlinie  mit 

P— 2yr^ P(l  — 2cos-iy',)  _ 

cos  {n  —  2  Vi)  cos  (n  —  2  \i\) 

Ik  mi^       der  Klemmenspannung  multiplizieren. 

**  Sr  konstant  ist,  sind  die  Eisenverluste  nur  ab- 
äsen  Strom,    d.  h.    von    der    Abszisse    des 


or* 


Punktes  P.  Mit  zunehmeudcm  watttosen  Strom  nimmt  die  Sil 
ab  und  also  auch  die  Eisenverluste.  Es  können  deswegen  die 
Eisen-  und  Reibungs verloste,  die  wir  raitra  =  E'ja  bezeichnen 
wollen,  berücksichtigt  werden,  indem  wir  von  allen  Ordinsttn- 
abschnitten  zwischen  der  Drehmomentlinie  und  dem  Kreise  K  tia 
mit  der  Absziase  des  PankCes  abnehmendes  Stück 

_K__  _ K 

P—  2vr, "~  P(l  --  2  cos'  V',) 

1.     Mit  anderen  Worten   eine    gegen  die   LcistungsUni« 

=  u       iwach  geneigte  Gerade    gibt    uns   die   Linie  3Ö  =  0  für 

(fntziei         r  des  Motors,    Die  Verlustlinie  Sj  =  0,  deren  Ab- 

litte  vou  uen  Ordinaten  uns  ein  Maß  fttr  die  Stromw-Irniev^rlnaie 

-=J'r,*  geben,   ist  (s.  Bd.  I,  Fig.  Ol)  parallel  der  Polare  des  Ct- 

ungee  O  in  Bezug  auf  den  Stromkreis  E  und  halbiert   den  Ab- 

id  zwischen  0  and  der  Polare.     Wir   finden   die   Linie  :i*,  =0. 

inaem    wir    durch    den    Schnittpunkt    der    Linie    ^„^0   mit  dffi 

Abszisse nachse  ffl^^O  eine  senkrechte  zu  03f  ziehen. 

Wir  können  nun  in  einfacher  Weise  die  Wirkungsgrade  ijunil 
Tj^  der  einzelnen  Teile  der  Arbeiteübertragung  bestimmen.     Es  i« 

'?i  =  -,/  "der  ^,0/0= -j^;- 100 


Da  das  elektrische  Güteverhältnis 

H'„      w,  —  r, 

Bo  finden  wir  es  (siehe  Bd.  I,  8.  137)  durch  Ziehen  einer  Parallelen 
(Fig.  290)  zur  Linie  95,  =  0,  d.h.  zur  Abszissenachse  und  dnrcii 
Einteilung  des  zwischen  den  Linien  SJj  =  0  and  9S„  ==  0  abgeschiüt- 
tenen  Stückes  in  100  gleiche  Teile,  wie  dies  in  der  Figur  ge- 
teigt  ist. 

Den  Wirkungsgrad 


';  = 


TF  _  IT,— 

iV,  ~  ~  'w~ 


erhalt  man  in  gleicher  Weise  wie  oben  durcli  Ziehen  einer  Parallele 
zur  Linie  3B,  ^^  0  und  durch  Einteilung  des  zwischen  den  Linien 
3.(  =  0  und  3B  =  0  abgeschnittenen  Stückes  in  100  gleiche  Teile, 
wie  dies  auch  in  der  Figur  gezeigt  ist.  Es  ist  V^Fa  +  F^^fl-'',— IF. 
Also  geht  die  Linie  iß  '^  0  durch  den  Schnittpunkt   S,    der  Linien 
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',^0  nnd  SEB  =  0  und  ist,  da  V^  einen  mit  dem  wattlosen  Strom 
)nehmenden  Verlust  darstellt,    gegen   die    Linie  i8,  =  0   achwach 


;neigl.     In   dieser  Weise    ergeben    sich    die    in    der    Figur    dar- 
sstellten  Wirkungsgradlinien. 

Das  Arbeitediagramm   mit  Leistungsl inten   und  Wirkungsgrad- 
nicn  gibt  ans   nun   vollständig  Aufschloß  über  die    Arbeitsweise 


Füntielmtes  Kapitel. 

des  onmotors  bei   konstanter  KlcmmcnspanmiBg   und  Feld- 

t.rrcgu..6- 

Wir  bcn  bis  jetzt  die  Verluste  durch  Erregnng  im  Strom- 
diagramiu  veniRchlässigt.  Dies  ist, auch  am  z weckmäü igten ,  trenS 
der  Motor  von  einer  fremden  Stromquelle,  die  nicht  mit  dem  Motor 
gekuppelt  ist.  erregt  wird.  Sind  die  li^reg  er  Verluste  T^,  so  wird 
in  diesem  Falle  der  Wirkungsgrad 


ru 


'+t 


"o  ij   den   dem   Diagramm   "itf" aenen   Wirkungsgrad    bedeoleL 

der  Motor  entweder  regung,  indem  ein  Teil  de»  zt- 

Wechselstromes    m  hstrom    umgeformt    wird,   odef 

wiru  Errceei      om  von  einvi       f  die  Welle   des    Motors  angfr 

braohtet  iiaschine  gelieffcn,  so  können  die  En-egerverlnsU; 

In  welch"       -.         die  Verluste    in    der  Erregermaschine  selbst  t 
begriffen  sind,  aurch  eine  Vergrößening  der  Kondnktanz  dea  Leer^ 
laufstiomkreises  beriicksic!  ivei     n.    Da  diese  Verluste  unier  Ajh 

nähme  konstanter  Felden         .j  so  wie  die  Reibungsverluste  d 

Motors   konstant   sind ,    bu    er  iann    der   dem    Diagramm   entf 

nomnieno  Wirkungsgrad  i;  den  wahren  Wirkungsgrad  der  Ärbeits- 
übertragung, 

Bei  Leerlauf  arbeitet  der  Motor  im  Pnnkte  C  auf  i 
Kreise  A'.  Belastet  man  ihn,  so  steigt  der  Waltstrom  und  der  Punkt 
F  verschiebt  sich  auf  dem  Kreise  K  njich  oben.  Bei  der  in  Fig.  290 
angenommenen  Erregung  E  liegt  der  Kreis  K  vollständig  links  von 
der  Ordinate nachse  und  die  Maschine  kann  somit  bei  der  angenom- 
menen Klemmenspannung  und  Erregung  nur  phasenverspätete  Ströme 
vom  Netz  aufnehmen.  Treibt  man  dagegen  die  Maschine  an 
fällt  der  Punkt  P  imterhaib  der  Äbsziasenachse,  wo  der  Waltstrom 
negativ  ist,  so  liefert  die  Maschine  Strom  als  Generator.  ' 

Die  Maschine  wird  als  Motor  erst  dann  außer  Tritt  fallen  und 
stehen  bleiben,  wenn  das  von  den  elektrischen  Kräften  ausgeübte 
Drehmoment  sein  Maximum  erreicht  hat.  Dies  ist  der  Fall,  wenn 
der  Punkt  P  mit  dem  Punkte  JR  zusammenfallt,  denn  weil  MR  [ 
senkrecht  auf  der  Drehmomentlinie  W^^=0  steht,  wird  AB,  der 
größte  Ordinatenabschnitt  zwisclien  der  Drehraomentlinie  und  dem 
Kreise  K.  Verfolgt  man  den  Punkt  B  zuillck  zum  Spannungskreis, 
so  sieht  man,  daß  M^  auf  die  Linie  yf^N^  fflilt. 

Wenn  die  Wechselstromraaschine  als  Generator  arbeitet,  wird 
die  Antriebmaschine  mit  ihr  nicht  durchgehen,  so  lange  die  von  der 
Wechsel  st  rommasch  ine    verbrauchte    Leistung    noch   steigt;    dies  ist 
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der  Fall  bis  zo  dem  zu  B  diametralen  Funkte  T.  In  diesem  Punkte 
ist  die  von  der  DampfmaBchine  aufgewandte  Leistung  ein  Maximnm. 
Der  Punkt  T^  liegt  auch  auf  der  Linie  M^^g,  welche  somit  die 
Stabilitätsgrenze  der  WechBelatrommascliine  als  Generator  und 
Hotor  darstellt.  Die  Maschine  hat  einen  etwas  kleineren  Arbeits- 
bereich als  Motor  wie  als  Generator. 

Die  maximale  Leistang  des  Motors  erbält  man  im  Punkte 
R,  für  welchen  0^  —  V'i  i^t. 

Es  ist  nach  Gl.  (143) 

W=-  -{Pco3(v'i  +  Ö)  — ßcosv',]  — r„ 


-(P— Ecosv',)- 


-cosv 


(144) 
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Fig.  291.     Stromstttrke,  WirkuD^ftrad  und  LeiatuDK^'Sil'to''  oinos  Synchron- 
motors in  Abliängigkeit  von  der  Belastung  bei  konstanter  Spannnn;; 
(entnommen  aus  Fig.  290|. 

Die  maximale  elektrische  Leistung  des  Generators 
erhSIt  man  im  Punkte  V;  denn  der  Ordinatenabschnitt  zwischen 
SBi  =  0  und  dem  Kreis  K  bezw.  der  Watistrom  dos  Generators  ist 
hier  ein  Maximum. 


■piinfjifihntos  Kapitel. 
;  ist  nach  Gl.  (1421 


I''ür  den  Pankl  U  ist  0  =  v'i.  '''so 


n-..„— (-^*-f-c.«s,,).   .    .    .  a«i 

Die  Leistung  der  Moscliiiie  als  Generator  nnd  Motor  weicht  bti 
gegebener  Klemmenspannung  und  Fclderregung  nur  um 
P»_— £'  . 

voneinander  ab.  Da  die  EMK  fast  stets  gleich  der  ElemmCD- 
Spannung  P  ist,  so  leistet  die  Maschine  in  beiden  Fallen  fiist 
dasselbe. 

In  Fig.  291  sind  als  Funktion  der  Belastung  die  StromBlIlrkeJ, 
der  Wb-kungsgrad  rj  und  der  Leistungsfaktor  cos  ff,  welche  Größen 
iijlc  dem  Diagramm  entnommen  sind,  aufgetragen.  Die  strich- 
punktierten Teile  der  Kurven  beziehen  sieh  auf  den  labilen 
ZoBtand.  Die  Kurven  entsprechen  der  Arbeitsweise  der  Maschina 
als  Motor;  die  Kurven  für  die  Arbeitsweise  als  Generator  würdra 
auf  der  linken  Seite  der  Ordinatcnachse  einzuzeichnen  sein,  haben 
jedoch  weniger  Bedeutung. 


TS.  Die  »yiiclii'onisiereiHle  Kraft  der  Syiichi-onniHSchiDe. 

Trägt  man  in  einem  Koordinatensystem  {Fig.  292)  das  Dreh- 
moment ll'a  einer  Synchronmaschine  als  Funktion  des  Phasenver- 
sehiebungswiDkcls  &  zwischen  der  EMK  und  der  Klemm enspannnnE 
auf,  so  erhält  man  eine  Sinuskurve,  die  für  0^=&g  und  W;;^.  O^^H^ 
durch  Null  geht.  Diese  Kurve  werden  wir  im  folgenden  als  die 
Drcbniouientkurve  bezdchuen.  Dtr  obere  Teil  recbls  der  Ordi- 
natenachse  bezieht  sich  auf  die  Synchronmaschine  als  Motor,  währeod 
auf  dem  unteren  Teil  links  der  Ordinatcnachse  die  Maschine  ab 
Generator  arbeitet.  Wie  aus  dem  Spannungsdiagramm  der  Syn- 
chronmaschine ersichtlich,  arbeitet  diese  als  Motor,  wenn  der 
ESIK-Vekior  dem  Spanuungsvektor  nacheilt,  und  als  Generator, 
wenn  der  EMK-Vektor  dem  Spannungsvektor  voreilt.  Wenn  Be- 
lastungsschwankungen auftreten,  ändert  sich  der  Winkel  &  und 
umgekehrt  bewirkt  eine  Änderung  dieses  Winkels  eine  Belastungs- 
anderung.  Da  bei  Pendelerscheinongen  das  Magnetrad  aulter  seiner 
rotierenden  Bewegung  noch  Schwingungen  um  eine  Mittellage  aus- 
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hrt,    so    bewirken    diese    Schwingungen  Belastungsschwankungen 

dem  elektrischen  Stromkreise. 
Die  Größe  dieser  Schwankungen   ist   erstens  von  dem  Winkel 

und  zweitens  von  der  Schräge  der  Drehmomentkurve  abhängig. 
e  Schräge  der  Drehmomentkurve  ist  direkt  ein  Maß  für  die 
•aft,  mit  welcher  das  Magnetrad  bei  Entfernung  um  eine  Winkel- 
iheit  aus  seiner  Mittellage  in  dieselbe  zurückgezogen  wird.  Diese 
•aft  heißt  man  oft  die  synchronisierende  Kraft  Ws  der  Syn- 
ronmaschine  und  um  diese  zu  berechnen,  ermitteln  wir  zuerst 
^  Drehmoment  TT«  als  Funktion  des  Winkels  O.  Wir  haben  früher 
1.  143,  S.  417)  gefunden 

E 

Wa  =  ~  [Pcos  (v^i  +0)  —  -ß^cos  tpj]. 


WaL  Motor 


Generator. 

g.  292.     Drehmoment  und  synchronisierende  Kraft  als  Funktion  des  inneren 

Phasenverschiebungswinkels  S. 

a  als    Funktion   von    0  ist  somit  eine  Sinuskurve,    deren  Mittel- 

E^  cos  w^ 
chse   um  ^-^  niedriger  als  die  Abszissenachse  liegt  (Fig.  292). 

Wünschen  wir  TT«  als  Funktion  von  0 — 0^  auszudrücken,   wo  0^ 
lern  Drehmoment  TT«  =  0  entspricht,  so  subtrahieren  wir  die  beiden 

leichungen 

E 

Wa  =    -  [P  cos  (v^i  +0)  —  E  cos  v'i] 


M  • 


Qd 


9raus  folgt 


E 


0  =  —  [P  cos  (v^i  +  0o)  —  -^  cos  v'J , 


EP 

W„= [cos  (vi  +  0)  —  cos  (v'i  +  0«)] 

=  +  ^28m(0-  0„)  sin  (y,  ±  ^^•'). 


1  Kspüsl. 

r  «inen  untererregten  Motor  und 

L  wir  sa  dem  aUgemelnen  Fnll  über 

■  V>7rzetciieii  sich  auf  das  Ärbeiltn 

r  Motor  boächm.  wäbrentl  die  dännen  auf  Olwf- 


-SP, 


»ii,«-«j 


In  ditt«r  Fünnd  Hud  >lbf  Yaa^'uib^a    •llrekt  and  Aber  Krru 


MPtnülMg    d»r   Voneicb^D    lA£t   sieb  iB 
TdUOCdta^niHiiia    f&r  jeden    eiozeloen  FiK 

Bfet  milMiliin  HHOB  e  giiiilHiliiifc  eteea  Wen  tob  10  hkH* 
an.     In  der  NUm  «oa  Lüvrianf;  wu  9  ein  sehr  kleis«-  Winhel 
<6uf  auta  (fitswvMB 


«•IVi^ÖJ»  - 


n:  d«iia  es  ist  tir  « 


=8ä' 


»,  =  0  ud  ©=10* 

.^m  muiA  d<u  ivtz»  GUeit  nur  Ü,7«,  d.  h.  ''4*«  vom  ersten  iBi. 
fttr  £Hea  Dormjftlei!  F^  dOrfen  wir  «afh  nniy^X  ^J»^I  sew 
oiul  erfaaliea  für  kii^isi^  Wink«!  <^ 

(UV) 


För  kleine  B«UäniBg«a  iui«l  koitnuue  gmknnt  Xj  Itft  ^ 
Drirbmomenc   »ich   «torcb  die»  <:infaetie  SinnEtoiktioa  ■osörd^'^ 

B^i  li-rm  tmisinuilen  Wert  xmo  W,  wird  der  Tebl<s.  Atz  fl*^ 
tiorrh    B>ii:iitniiif   tli«s*r   F'jniwl    bereht.    grOiUir:    d^inn   to'  "f 


eoEB-iv, 


I 
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d.h.  ein  Fehler  von  ca.  8,7 ^/q  der  Amplitude  Wamax,  welcher  je- 
doch ebenfalls  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden  darf.  Die 
Variation  der  Reaktanz  ar^  mit  der  Erregung  und  Phasenverschie- 
basg  yf  kann  nämlich  zu  viel  größeren  Fehlem  Anlaß  geben. 

Wir  können  nun  leicht  die  Schräge  der  Drehmomentkurve  er- 
mitteln; diese  ist  gleich  (s.  Gl.  143) 

dWa      EP 
oder  indem  wir  ^^^90**  setzen 

_  dWg  EP  „ 

Tr.  =  ^^  =  — CO80. 

Während  wir  nach  der  angenäherten  Formel  (147) 

dWa        EP        ,^      ^.        EP        ^ 

Ws  =  -  ^z^  = cos  (^  —  0j  ^ cos  ^ 

a&  z^  ^  ^^         z^ 

erhalten.  Die  synchronisierende  Kraft  können  wir  somit  in  fast 
allen  Fällen,  wo  x^  konstant  ist,  gleich 

Ws=-—üo%(e—eo)   ....   (148) 

setzen.     Die    maximale   synchronisierende   Kraft    erhalten    wir   für 

7t 

0—9^  =  0,    d.h.    bei    Leerlauf  (oder    genauer    für    V'iiö=ö 

Diese  ist  gleich 

EP 
Wc      — 

''S  max 

Das  maximale  Drehmoment  erhalten  wir  für 

,y.^  +0  =  0. 

Es  ist  dann 

_  E(P-Ecos  V-,)  _  EP  _ 

'' amax "  S 


Z,  ^1 


max  • 


Wie  wir  sehen,  ist  das  maximale  Drehmoment  angenähert  gleich 
der  maximalen  synchronisierenden  Kraft   einer   Maschine  und   das 

Verhähnis 

W 

ein  Maß  für  die  Überlastungsfähigkeit  der  Maschine.  Alle  diese 
Formeln  beziehen  sich  nur  auf  konstante  Reaktanz  Xj.  Bei  variabler 
fieaktanz  ändern  sie  sich  bedeutend,  wie  im  Kapitel  XVII  gezeigt 
werden  soll 


nOoB  der  Impedanz  Z,  und  der  EMK  E  auT  die 
Ai'beitsweise  des  Synchron  motors. 

Wir  wollen  nun   den  Einfluß  der  Impedanz  Z^  and  der  Ii^MK  £ 
aaf  die  Leistungafftbigkeit  und  Arbeitswelse  des  Motors  untereucticJi. 
Llllit  man  die  Größe  der  Impedanz 

konstant  nnd  ändert  nur  das  Verhältnis  -^,    so    wird    der  MItid 

pnnkt  Af  des  Stromdiagramms  einen  Kreis  (Fig.  293}  mit  dem  Kadiu 

P  r 

^  um   0   beschreiben.     Je    größer   r^    oder   cosv'i^^-  bezw  je 

kleiner  >i.\  wird,  desto  kleiner  '  rd  die  maximale  Leistung  da 
Motors  und  Generators;  denn  es  werden  die  Abstände  zwiKhen 
dem  Kreise  und  der  Drehmomentlinie  kleiner.  Man  soll  deswegen 
*',  möglichst  klein  machen. 


/      ^.-— 

"tn 

^ 

r 

\^f 

~p^iijs/ 

0 

v^ 

ry" 

^- 

Fig.  293.     Stronidiagrainiii   bei  veründoditheiu   Verhältnis  -  - . 
Da  der  Radius  des  Stromdiagramma  gleich   --  ist,  so  wird  die 

Leistung  des  Motors  um  so  größer,  je  kleiner  z^  gemacht  wii^' 
Dies  geht  auch  direkt  aus  den  Formeln  für  TT«  ,„„  und  Wi  „„  hervot. 
Um  eine  große  Überlastungsfähigkeit  des  Motors  za  erhalten,  soll 
man  deswegen  die  Impedanz  z,  möglichst  klein  machen. 
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Ferner  erholt  man  einen  um  so  größeren  Kreis  K,  je  größer 
ie  EMK  E  gewAhlt,  bezw.  je  Btftrker  der  Motor  erregt  wird.  Für 
;=  P  geht  der  Kreis  dorch  den  Anfangsptinkt  (Kreis  E^  Fig.  294) 
ud  für  £>P  reicht  er  in  den  vierten  Quadranten  hinüber 
\Teis  Kg  Fig.  294).  Bei  kleinen  Belastungen  iet  der  wattlose 
trom  in  dem  Falle  versehwindend  klein.  Erat  bei  sehr  großen 
lelastnngen,  wo  der  Kreis  die  Ordinatenachse  schneidet  and  in  den 
ienen  Quadranten  hineintritt,  wachst  der  wattlose  Strom  beträchtlich 


;  bei  verKchieJenen  induzieitan  EMK  E, 
i  Ä,:  E^P.         Kreis  Ky.  E>  F. 

litder  Belastung.  Bei  so  großen  Belastungen  wird  man  die  Maschine 
her  nicht  arbeiten  lassen,  weil  sie  in  der  Nähe  der  maximalen 
«ietUDg  durch  eine  äußere  Störung  leicht  außer  Tritt  fallen  kann. 
oa  diesem  Grunde  macht  man  gewöhnlich  die  EMK  E  des  Syn- 
iironmotors  angenähert  gleich  der  KlenimenspannuTig  P. 

Arbeitet  der  Synchronmoter  parallel  mit  Asynchronmotoren  oder 
"deren  Apparaten,  die  beträchtliche  wattlosc  Ströme  aufnehmen, 
>  wird  man  die  Synchron motoren  übererregen,  d.  h.  eine  größere 
MK  E  als  der  Klemmenspannung  P  geben.  Der  Stromkreis  ver- 
nft  dann  (siehe  Fig.  294  Kreis  K^)  für  alle  zulässigen  Belastungen 


9  Kapitel. 

QnadraDten,  d.  b.  der  Motor  nimmt  einen  Wattstr» 
pliascnverf rollten  wattlosen  Strom  auf.  Die  AofiiAlLiUf 
uverfrtlhten  Stromes  ist  identisch  mii  einer  Abgabe  von 
pnteti^m  Strom;  dieser  letztere  dient  cor  Speisosi;  äa 
■.n  Moloren. 
iHximale  Drehmoment  des  Motors  ist  gleich 

W,. „„  =  -  -  (P—  Äcos  v'i) . 

enziert    man    diesen   An^dmck    nach    E   and    wtzi  idi 
(quotienten  gleich  Null,  so  ergibt  sich 


osv, 
Eb  wird  somit  dss  abs  iximum  des  Drehmomentes  gle!^ 


■tr, 

Der  Ohmsche  Widerstand  wird  also  uMs  die  Stabilität  sUii 
beeinflu»)«en.  Für  das  maximale  Drehmoment  wird  der  EMK- 
Vektor    E    mit    if„N„     (Fig.   289)    zusammenfallen;     denn    es  is' 


V',  =  eundE=-       --      =M„N,. 

'  2C0S^',  " 

Bei  modernen  Motoren  kommt  selten  das  maximale  DrehmomfBi 
in  Frage,  da  die  Danerleisning  eines  SynL'hronraotors  wegen  da 
Erwärmung  viel  tiefer  liegt.  Ein  modern  gut  gebauter  Synchron- 
motor  wird  eher  verbrennen,  als  wegen  Überlastung  aaQcr  TnB 
fallen.  Die  Leistungsfähigkeit  der  Motoren  wird  aber  dnrcii 
Äußere  Störungen,  wie  SpannungsÄnderungen  und  Geschwindif 
keitBvariationen,  stark  heeintrHchtigt;  femer  wünscht  man  nichl, 
daß  der  Motor  bei  einer  momentanen  Überlastung  außer  Tritt  fll'i- 
Man  wählt  deswegen  gewöhnlich  die  maximale  Leistunf 
der  Synehronmotoren  doppelt  so  groü  als  die  normsl*' 
In  tinzolnen  Fällen,  in  denen  eine  Überlastung  nicht  zu  erwarte" 
ist,  z.  B.  wenn  die  Synchronmotoren  UleichBtrommaschinen  i^ 
Ladung  von  Akkumulatorbatterien  treiben,  genfigt  es,  die  masinisl« 
Leistung  des  Motors  Sö^/^  größer  als  die  normale  zu  wählen. 

Sind,  wie  ea  meistens  der  Fall  ist,  E  von  P  nicht  sehr  verschiedeHi 
so  tritt  das  absolut  grüßte  Drehmoment  bei  äcosvi^^lein,  d.h.  wen" 


Einfloß  der  IinpedtuK  Z,  und  der  EMK  E  auf  die  Arbeitswi 


Bv,  =  ö  oder  die  Beaktanz  x^  =  V3r^  wird.     Da   die  Reaktanz 

ei  Wecheelstrommascliinen  stets  großer  ist,  so  wird  im  allgemeinen 
ide  Vergrößerung  derselben  die  Maximal  leiBtung  hernntersetzen. 
ior  in  Fällen,  in  denen  der  Motor  über  eine  sehr  lange  Leitung 
on  großem  Widerstand  gespeist  wird,  kann  es  einen  Zweck  haben, 
ie  Reaktanz  x^  des  Motora  abBichtlich  zu  vergrößern.  In  diesem 
'alle  kann  man  aach  dem  Motor  eine  DoppelBpule  vorschalten. 
iine  Vergrößerung  der  Reaktanz  x,  nnd  Bomit  von  y^^  ermöglicht 
ine  Vergrößerung  von  ©innerhalb  der StabilitÄtagrenze,  allerdings 
inler  Verminderong  der  bei  der  gegebenen  EMK  E  erreichbaren 
IJcbstleifittmg.  Die  Folge  davon  ist,  daß  bei  gleicher  Leistungs- 
nnahme   des  Motors    (Belastnngsstoß)    die    Winkelabweicbang    8 


■ 

u^ 

^ 

^^    . 

y^ 

^v 

^yt 

k' 

/r^ 

^ 

N 

^ 

v\ 

>. 

^ 

/ 

r^ 

m 

■rJ 

-\A 

n-' 

nf 

AAA 

.^ 

rOller  wird,  der  Stoß  also  weniger  heftig  anf  den  Generator  zurück- 
TTkt.  Die  Maschinen  werden  weniger  Neigung  zum  Pendeln  haben. 
n>en8o  werden  die  Winkelabweichungen  0  um  so  kleiner,  je  größer 
ie  Erregung  des  Motors  genommen  wird. 

Einen  gnten  Überblick  über  diese  Verhältnisse  geben  die  Dreh- 
lomentkurven  der  Fig.  295,  die  aus  dem  Diagramm  leicht  abzu- 
iten  sind.  Als  Abszissen  sind  die  wirkliclien  Winkel  0  aufge- 
agen,  als  Ordinatea  das  Drehmoment  W^;  die  Kurven  gelten  für 
einen  Werl  von  E.  Ändert  sich  die  Impedanz  z^,  wahrend  v'i 
verändert  bleibt,  so  ändert  sich  im  Arbeitsdiagramm  nur  der  Maß- 
>b  von  J  in  gleichem  Sinne,  also  in  der  Kur\'e  nur  der  Ordinalen- 
ifiatab.  Verschiebt  sich  dagegen  bei  gleicher  Impedanz  das  Ver- 
tais  von  — ^=co9^^^  80  werden  die  Kurven  für  größere  Werte 
nach    nnten  und   für  kleinere  Werte    nach    oben   ver- 


1   cos 
oben. 


är  baben  g-wehen,  daß  die  günstigste  EMK  des  Motors  gleich 


FünJzehntes  Kapitel. 


2coB  Vj 
ist.  Wird  der  Motor  starker  erregt,  so  sinkt  das  Drehmoment.  In 
Fig.  296  ist  das  maximale  Drehmoment  Wa^ax  als  Funktion  der 
Erregung  oder  der  EMK  E  aufgetragen.  Aus  dieser  Figur  ist 
ersichtlich,  daß  eine  Vergrößerung  der  Gegen-EMK  E  nur  bis  za 
einer  gewissen  Grenze  die  Leistungsfähigkeit  des  Motors  erboht. 
Es  kann  deswegen  vorkommen,  wenn  der  Hotor  tlher  eine  lange 
Leitung  mit  großem  Widerstand  gespeist  wird,  daß  derselbe  bd 
Übererregung  außer  Tritt  fiUll. 


Sechszehntes  Kapitel. 

He  F-Kurven  eines  Synchronmotors  und  seine 
Anwendung  als  Pliasenregler. 

Das  Stromdiagramm  einea  Synchronmotora  bei  kon3taiit«r  Klemmenspannung 
i  konstantem  Drehmoment.  —  81.  Die  F-Kurven  der  Synchronmaachinen.  — 
.  Spannongsdiagramm  eines  Synchronmotors.   —   63.   Anwendung   der    8yn 
cbronmotoren  als  Phasenregler.  —  Sl.  Kompoundierte  PhaBenregler. 


).  Das  Stromdiagramm  eines  Synchronmotors  bei  konstanter 
Klemmenspannung  und  konstantem  Drehmoment 

Aas  der  Hauptgleichung  des  Synchronraotora  (61.  141}  ging 
^rvor,  daß  bei  gegebener  Klemmenspannung  P,  Impedanz  Z^^  and 
rehmoment  W^  die  Strom- 
ärke  J  nach  einer  ganz 
stimmten  Fanktion  der 
HK  E  variiert.  Diese 
urve,  welche  uns  den 
inftaß  einer  ErregongB- 
iderang  anf  die  Wir- 
JDgs weise  eines  konstant 
ilasteten  Motors  zeigt, 
erdenwir jetzt  berechnen . 
In  Fig.  297  ist  die 
sDstante  Klemmenspan- 
ang  P=  Oä  wieder  in 
;r  Richtang  der  Ordlna- 
Qaxe  aufgetragen.  Von 
ans  trägt  man  E^AC 
>  and  die  dritte  Seite 
C  des  Dreieckes  OAC 
bt   uns    die    Impedanz- 

Aroold.  W«liHl>tramtechnlk.   IV. 


Fig.  297.   Spannungsdiagramm  einea  Syncbron- 

motora  bei  konstanter  Klemmenspannung  und 

konstantem  Drehmoment. 


SechszelmtcB  Kapitel. 

FJf^.     Diese    kann  in   die  zwei   Kompoucnteti  Jr,  =  OH 
BC  zerlegt  werden.     Wir  projizieren  nnii  den  Vektor  i 
t.  irch  A  gellende  und  zu  OB  parallele  Gerade.     Es  ist 

J  ö  =  ji  C  C08  y  =  E  cos  yi 
TF„  r,  =  Jr^  EcoBii>  =  ^    AD. 

trägt  man  AE=OB  ab  und  zieht  durch fieineParulJelE 
ieee  schneidet  die  Verlängerung  von  OB  iuii'undesis 

JH^  AD  =  ÖF. 

Woi-j  =     B  ■  ÖF. 

irehmoment  W.,  konstant  gehalten,  so  wird  auch 

OB  ■  ^F=  konstant 

der  geometrische  Ort  für  B  und  F  wird  ein  Kreis. 
In  gleicher  Weise  ist  der  geometrische  Ort  für  E  ein  Kreis 
1  E  und  D  von  demselhf  >urchme8ser.  Diese  beiden  Krei« 
an  zusammenfallen,  dai  alle  Vektoren  OB   das  Vifwct 

BDEF  rechteckig  bleibt.  iJer  geometrieche  Ort  für  B  isi  somii 
ein  Kreis  durch  B,  D,  E  und  F.  Dieser  Kreis  E"  hat  seinen  Mittel- 
punkt M  in  der  Mitte  von  OA.  Der  Radios  B  des  Kreises  ergi''' 
sieh  aus  folgender  Beziehung 

{0M--  B)  (vM-\-  S)  =  B^t-j 
oder 


-V^~''-'--V'' 


-WA 


\4rj 

Der  Vektor  OB  ist  ein  Maß  fär  Jr^  und  der  Radius  B  ist  li» 
wegen  eine  Spannung.  Dividieren  wir  alle  Vektoren  OßderFipf 
durch  die  reelle  GröÜe  r„  so  erhalten  wir  den  Stromvektor  J,  d^ 
mit  OB  zusammenfallen  kann.  Der  Kreis  K  gibt  uns  in  diesem 
MnCstah,  für  d<'n 


0M  = 


i 


VT- 


(ISO) 
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das  Stromdiagramm  (Fig.  298)  des  Synciironmotors  für 
konstante  Klemmenspannung  P,  Impedanz  Z^  und  Dreh- 
moment TTfl.     Wir  können  auch  schreiben 


«-Vi(^--.)- 


Fig.  298.     Stromdiagramm  eines  Synchronmotors  bei  konstanter  Klemmen- 
spannung und  konstantem  Drehmoment. 

P« 

Da  nun  - —  =  Wamax  das  größtmögliche  Drehmoment  darstellt, 

^''^ 
öas  überhaupt  bei  der  Klemmenspannung  P  erreicht  werden  kann, 

80  wird  der  Radius 


B 


'Vh 


Y'amax  ^a)' 


Aus  dem  Stromdiagramm  (Fig.  298)  ergibt  sich  der  Spannungs- 
kreis K^  (Fig.  297)  durch  Multiplikation  aller  Stromvektoren  mit 
<ier  Impedanz  Z^.  Der  Mittelpunkt  M^  des  Kreises  K^  liegt  auf 
einer  unter  dem  Winkel  v'i  zur  Ordinatenachse  geneigten  Geraden 
'löd  hat  einen  Abstand 

P  P 

OM^  =  —-Z^=-       — 
*       2  r^    "^        2  cos  y\ 

von  dem  Ursprünge. 

Aus  der  Figur  geht  hervor,   daß   der  Punkt  N,    der  auf   der 

Mittelsenkrechten  der  Strecke  OA  liegt,  dieselbe  Entfernung  von  0 

28* 


Sechszehntes  Kajiil«!. 

(i.  (Ulli.  M^  mit  dem  Punkte  ^zusammen,  dem  das  mamsle 

Urehi..  nt  W^mat  enlspricbt.  Dies  war  anch  zu  envartcn;  demi 
fttr  \  -  IPa™„wird  fi  ^  0  und  der  Kreis  schrumpft  zumPimkif 
M  zuBamiiien,  Der  dem  Pankie  M  entsprechende  Punkt  if,  nioB 
hIbo  mit  H  zuBammenfallen,  da  beide  dem  groß tmögli eben  Dnt 
moment  eutsprecheii.     PTir  W^^Q  wird  der  Radius 


"-y/l^r 


der  Stromkreis  für  das  Drehmoment  Null  dnreli  den  U^ 

/  unü   Uli    '    A.     Der     "   iera   Kreise   entsprechende  Spu- 

'i&Bto^is  A',  gellt  «ach  durch  u  und  Ä   und   ist   mit  demjenigen 

fskreise  identisch,   den  wir  früher  hIs  geomctrisclien  Ort  Rr 

T  geftinden  haben. 

Wie  aus  der  Fig.  598  ersichtlich,  liegen  alle  Strom diagraniiiip  I 
für  konstantes  Drehmoment  zur  Hftlfte  im  vierten  uud  zur  Hilf!«  j 
im  ersten  Quadranten.  Die  Stromstärke  ist  sehr  abfaftngig  von  der  1 
Erregung.  J 

Dividiert  man  den  Bpanniugsvektor  OA   (Fig.  296}   durcli  ^.  | 
so  geht  derselbe  über  in  00^.    Der  Strahl  O^P  ist  deswegeu gleich 
E 
-— .     Wir  haben  früher  gesehen,  djiß  die  Linie  4^  die  Grenze  fflr 

die  Stabilität  des  Motors  im  Spannungsdiagramm  bildet.  Dies  gel« 
auch  aus  diesem  Diagramm  hervor;  denn  jeder  Erregung  kann  bei 
konstantem  Drehmoment  nur  eiuc  Stromstärke  entsprechen.  Nacb 
dem  Stromdiagramm  gehören  zu  der  EiTegung  ÜjP=0,  P,  i*^ 
Stromstärken  OP  und  öi\.  Von  diesen  entspricht  die  größere  einem 
labilen  Arbeilazustand  des  Motors,  woraus  folgt,  daß  nur  der  Teil 
des  Kreises  K,  der  unterhalb  der   Linie   0,3/  liegt,    dem  stahilen 

Gang   des  Motors  entspricht.     Bei  der   kleinsten    BMK    --='^i^' 

bei  welcher  der  Motor  noch  nicht  außer  Tritt  fällt,  erhält  man  des 
größten  phasenverspäteten  Strom  OS.  Erhöht  man  die  Envgang.  ^ 
nimmt  die  Strömst Ärke  erst  ab,  wird  einilinimum  beiPhasengleiehha' 
(ip  ^  0)  und  steigt  dann  wieder.  Der  Strom  ist  jetzt  phasenverfrlW 
und  steigt  bis  zur  OT,  wo  die  EMK  E  ilir  Maximum  entsprech™^ 
y-^O^T  erreicht.  Bei  weiterer  Erhöhung  der  Erregung  ßllt  dtf 
Motor  dann  außer  Tritt. 

Wir  sehen  hieraus,  daß  der  Motor  bei  konstantem  äußeren  Dreh- 
moment stehen  bleibt,    sowohl  wenn    die  Erregung   zu  niedrig  *^ 
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«renn  sie  zu  hoch  gemacht  wird,     Ist  das  Verhältnis   —^  sehr  klein, 

50  rückt  die  minimale  Erregung,  besonders  bei  großen  Belastungen, 
nahe  an  die  Erregung  für  minimalen 
Strom  heran.  Eine  Verkleinerung  des 
Erregerstromes  kann  in  dem  Falle  die 
Stabilität  des  Motors  gefährden.  Man 
darf  deswegen,  wenn  der  Motor  für  Mini- 
malstrom erregt  und  stark  belastet  ist, 
nicht  die  Erregung  heruntersetzen, 
denn  dann  fällt  der  Motor  sofort  außer 
Tritt.  Dieselbe  Wirkung  hat  auch  ein 
kleiner  Belastungsstoß,  so  daß  es  günstig 

ist,  — ^  nicht   zu   klein  zu  wählen  und 

stets  den  Motor  etwas  überzuerregen. 

Die  Verlustlinie  »,=0 (Fig. 299),   ^.      ,,,     ^ 

ii««       At_     1.    -^  j        i-v  j-      ^         •      JFig-    299.      Verlustlinien    eines 

deren  Abschnitte  von  den  Ordmaten  em  g^^ehronmotors  bei  konstanter 

Maß  für  die  Stromwärmeverluste  geben,  Klemmenspannung    und    kon- 
verläuft hier  parallel  der  Abszissenachse.  stantem  Drehmoment. 
Die    Ordinatenabschnitte     in     Ampere 


sind  hier  mit  2vr^  =  2 


2r/^ 


P   zu   multiplizieren.      Die    Eisen 


Verluste  sind  hier  nicht  konstant,  weil  die  Erregung  stark  geändert 
'^d.  Setzen  wir  die  Eisenverluste  gleich  E^ga\  so  erhalten  wir 
sie  durch  Multiplikation  der  Ordinatenabschnitte  zwischen  der 
Geraden  9Ja'  =  0  und  dem  Kreise  in  Ampere  gemessen  mit  der 
Konstanten  (siehe  Bd.  I,  Formel  55) 

2  ^i  9a  {vZj^  —  P  cos  y\) 

Die  Gerade  SS«'  =  0  verläuft  parallel  zu  der  Polaren  des  Punktes 
\  in  Bezug  auf  das  Stromdiagramm. 

Um  die  Gerade  SSa  =  0,  deren  Ordinatenabschnitte  mit  der- 
'«Iben  Konstanten  die  Eisen-  und  Reibungsverluste  ergeben,  zu 
Uiden,  muß  man  zu  allen  Ordinatenabschnitten  der  Geraden  9?o'=0 
Us  konstante  Stück 


^l9aK 


cos  1/' 


2  cos  1/'^ 


ddieren.     Es  verläuft  somit  SSa  =  0  parallel  zur  Geraden  9St/  =  0. 
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ScubEzelinlos  Kapitel. 


Die  Linie  «==0  der  totalen  Verluste  r=r,  +  F,  geht  dorch  den 
Schnittpunkt  der  beiden  fleraden  SS^  =  0  und  S8„  ^  0.  BexeicIiDes 
wir  in  dtr  Figur  den  Ordinateoabschnitt  der  Geraden  lÖi^^O  mil 
!ffj  and  den  der  Geraden  SSo  =  0  mit  Sy«,  so  ist  der  Verlost 


■p.+^.»: 


-  2  cos  if'^j 


3  COS  V', 


Die  Linie  iö  ^=  0  teilt  somit  die  Ordlnatenabschnitte  zwischen 
den  beiden  Geraden  Sßq  =  0  and  9J,  ^  0  in  zwei  Teile,  von  üeMB 
der  obere  Teil  FQ  sich  zum  ganzen  Abschnitt  FH=(^a — S,)  wie 


1 


-  2  coa  v'j  1 


1  +^itfa  \-^^, 3cosv',j 

verhält. 

Wir  können  nun  die  Linien  konstruieren  und  erhalten  für  den 
Znstand  Punkt  P  den  maximalen  Wirkungsgrad,  für  den  die  Tan- 
gente des  Punktes  P  der  Verlustlinie  iö  =  0  parallel  ist. 

wahrend  das  elektrische  Güte  Verhältnis 


»; - 


— '  100 


seinen  größten  Wert  bei  Phasengleicbbeit  ^^  =  0  erreicht,  wird  dtf 
Wirkungsgrad 

seinen  größten  Wert  bei  Phasen  Verspätung  des  Stromes  haben- 

Wollen  wir  anch  hier  die  Erreger  Verluste  berücksichtigen,  *" 
geschieht  dies  bei  Selbsterregung  oder  Erregung  von  einer  aaf  ^^' 
Moiorwclle  sitzenden  Erregt- rmaschine  dadurch,  dflii  man  alle  Eiäef 
Erreger-  and  E ei bungs Verluste  als  Funktion  von  ii.'  aoftritgt.  ^vsn 
Verluste  zerlegt  man  in  zwei  Teile 

F„  =  r„'  -f  F„"  =  E'  ff„'  +  F„". 


Die  F- Kurven  der  Synchronmaschinen. 
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von  denen  der  eine  7»"  konstant  ist  und  der  zweite  proportional 
dem  Quadrate  der  EME  E  gesetzt  wird.  Die  Eonduktanz  gj  wird 
zwar  nicht  eine  vollständig  konstante  Größe  sein,   sie  kann  aber 

bei  nicht  zu  großer  Änderung  von  E  als  konstant  angesehen  werden. 

Es  wird  nun  zuerst  die  Verlustlinie  SS«'  =  0  wie  oben  konstruiert; 

parallel  zu  dieser  zieht  man  dann  die  Verlustlinie  93a  =  0,  <üe  die 

Ordinatenabschnitte  der  Geraden  SS«'  =  0  um 


V" 

'  a 


Ampere  vergrößert. 


'i9aPi 2  cos  Vi) 

^  Vcosy;,  ^V 


8L  Die  F-Kurven  der  Synchronmaschinen. 

Trägt  man  in  einem  Koordinatensystem  die  Stromstärke  als 
Punktion  der  EMK  E  bei  konstantem  Drehmoment  Wa  auf,  so  erhält 
man7-&hnlicheKurven.  Diese 
lassen  sich  auch  analytisch 
berechnen,  und  zwar  am 
besten,  indem  man  E  und 
J  als  Funktion  einer  ein- 
zigen Variablen  des  Winkels 
X  (Fig.  300)  ausdrückt.  Da 
die  Ordinate  des  Mittelpunk- 
tes M  gleich 

P 


0M  = 


2r, 


^d  der  Radius  des  Kreises 
^  gleich 


ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  OMP 


Fig.  300. 


J^=0M^  +  MI^—2  OMMPcosx 


oder 


^40 

oder  indem  man  Wa„ 


S«cliSEBiiiites  Kapit«l. 
t  =  -—  einfahrt,  wird 


In  gleicher  Weise  ergibt  sich  ans  dem  Dreiecke  0,  MF,  dessen 
P  E 

eine  Seite  O.M  ==  OM  ^  - —  nnd  dessen  zweite  Seite  0,P^  —  ist 
2r,  ^1 

^^ÖM^-^-MP*— 2  ÖM-MPcos(n  — 2y>,—x) 


oder 


Pz, 


iV^'-T^  +  \/' ,j,^^^C08(2v.  +  z)    (163) 


Die  F-Eurvon  dar  Synr.hronmasohinen. 
P 


E 


-Vl  +  C08t2vi  +  2). 


V  2  cos  tf) 

■  diesen  Fall  lautet  die  Gnuidgleichung  des  Synchronmotors 
1.   141) 

P»  —  B*  —  J*z,'  =  ±  2  a:,  EJ, 
slue  Oleicbong  zweiten  Grades  zwischen  E  und  J  darstellt, 
t^orzelchen  der  rechten  Seite  entspricht  eine  Ellipse. 
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V-Kurven  einer  STnchronmaschine.  Abhängigkeit  des  Stromes  von  der 
rten  EMS  bei  konatanter  Spannung  und  konstantem  Drehmomente. 

Fig.  302  sind  die  beiden  Ellipsen  eingezeichnet.  Ihre 
Achsen  sind  anter  gleichem  Winkel  gegen  die  Ordinaten- 
eneigt.  Die  dick  ausgezogenen  Teile  der  Ellipsen  enl- 
1   dem   unteren  Teil   des  strichpunktierten  Stromdiagramms 


Sechazehntes  Kapit«]. 

^=0  g.  301).  Auf  diesen  beiden  Ellipsen  bogen  00^  nnd  iH 
arbeitet  bc  nit  die  Synchronmaschine  bei  Leerlaof  oder,  gensa« 
genommen,  beim  Drebmomeute  ir„  ^  0.  Diese  beiden  Bogen  \ 
ZQsanunen  ein  T'  und  voa  dieser  Ähnlichkeit  rührt  der 
y-Kurven  her. 

In  Fig.  302  sind  die  F-Korven  fOr  verschiedene  Drehmomeel 

igezcicbnet;    sie   sind   aus   den  Stromdiagrammeti   (Fig.  301)  tf 

■t         konnten  aber  auch  analytisch  ans  den  Gleichungen  fär  1 

)erechnet    werden,    in    denen    der   Winkel    ^    ^^*^    ^^""^ 

ist.     Da    in   Fig.  302  J  und  —  in   demselben  MalsüN 


k 


Fig.  303.  r-Kurren  einer  STncliroiuiiBschiDe.  Abhängigkeit  des  Aokcr^tmaM 
TOD  der  Erregung  bei  tonstanter  Spanaang  and  konstantem  Drehmum^ni«. 

aufgetragen  sind,  so  halbieren  die  groüen  Achsen  HH  der  betd« 
Ellipsen  den  Raum  zwischen  den  Koordinatenaxen.  Die  Achsen  BS 
entsprechen  in  dem  Stromdiagramm  [Fig.  301)  der  Mittelsenkrechtffl 
HH  auf  der  Linie  OOj,  und  da  diese  Mittelsenkrechte  eine  Sj-mmeor!* 
achsG  der  Strotndiagrammen  ist,  so  mlissen  die  großen  Achsen  Ba 
der  Ellipsen  in  Fig,  302  auch  Symmetrieachsen  der  F-Kur\'en  werdeft 

E 

weil  J  und    —  in  demselben  Maßstäbe  aufgetragen  sind.    DiePnnliK 

0,  0,  und  ,1/  der  Fig.  302  entsprechen  denselben  Punkten  desStronr 
diagramms  Fig.  301. 

Wir  werden  nun  die  Stabilitätsgrenzen  einzeichnen.  W* 
geschieht  am  besten,  indem  wir  für  irgendeinen  Punkt  derStabiü' 
tatsgrenze  die  EMK  E  durch  den  zugeführten  Strom  J  ausdnicköi- 
Es  folgt  aus  der  Fig.  303 


Die  F- Karyen  der  Synchronmaschinen. 
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JS7  —  Pcos  v^i  =  VJ* z^—  P«  sin« tp^ . 
Durch  Qaadriening  erhält  man 

J&«  +  P«cosVi  — 2i5;Pco8i/^,  =  jr«;?i*  — P'sinVi 


er 


jE?*  — J«V  — 2-KPco8i/;i  +  P«  =  0. 


Es  wird  somit  die  Sta- 
itätsgrenze  in  den  Fig.  302 
roh  die  Äste  von  zwei  Hy- 
rbeln  gebildet,  die  durch 
3  punktierten  Kurven  Si 
rgestellt  sind.  Der  ganze 
.um  oberhalb  der  Hyperbel- 
gen entspricht  dem  labilen 
mg  des  Motors  und  Oene- 
tors.  In  Fig.  302  sind  die 
Dilen  Teile  der  7- Kurven 
inn  und  die  stabilen  Teile 
3k  ausgezogen. 

Die    Ordinatenachse 
;s    Strom  diagramms 
ig.   304)     entspricht     dem 
inimalen    bezw.   maximalen    Strom. 
2ser  Achse 


Fig.  304. 
Da    für   irgendeinen    Punkt 


er 


i;«  =  p2  +  J2^j2  _  2Pjr^i  cos  V', 
i;a  =  P«  +  J^  z^  —  2PJr^ , 

besteht  die  Kurve  des  minimalen  Stromes  auch  aus  Teilen  von 
rei  Hyperbeln,  die  den  von  den  Ellipsen  begrenzten  Raum  in  zwei 
iile,  einen  mit  phasenverspäteten  und  einen  mit  phasenverfrühten 
römen,  zerlegt.  .  Diese  Hyperbeln,  welche  strichpunktiert  sind, 
hen  durch  den  Punkt  des  minimalen  und  des  maximalen  (labilen 
mg)  Stromes  und  die  eine  schneidet  die  Stabilitätsgrenze  in  dem 
nkt  M  des  maximalen  Drehmomentes.  Der  kleinste  Strom,  den 
m  bei  gegebenem  Drehmoment  erhalten  kann,  ist 


lici  der  experimentellen  Anfnahme  der    !'■  Kurven   kann  nJdii 

die  EMK  E,    sondern   nur   der   Erregerslrom   i,   gemessen  wi-nla 

Durch  Aufnahme  der  Leerlanfcbaraktfristik  kann  dann  Daclibcr<Ue 

jedem  Eiregerstrom  entaprechendi?  EMK  E  bestimmt  werden. 

t  Legen  wir    dem  Uotur, 

auf  den    sich   die  obigen  ^' 

Kurven  bezieben,   die  IfW- 

laufchnrakteristik   (Fig.  3(K 

zu    Grande,    so    kann 

amgekehrt  den  jeder  EMK  i 

entspre  eil  enden  Erreferstron 

ijdieaer  Kurve  entnehmen  Mi 

den    Ankerstrom    als  Fuii' 

tion  des  Erregers tromes  vä- 

Fig.  305.  tragen.     Das  ist  in  der 

306  geschehen  und  zwar  fit 
dieselben    Drehmomente   wie    in  Fig.  302,    Diese  F-Korven,  ' 
die  Abliängigkeit   des   Ankerstromes   von    dem    Erregerstrome  m 


£ i—, p4^,^^^[      ^- 
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gegebenem  Drehmomente  durste  Hon,  haben  eine  etwas  anilert 
Form  als  die  I'-Kurven,  die  durch  Auftragen  des  Ankerstroms ' 
ab  Funktion  der  EMK  E  erhalten  werden.     Der  linke  A6t  ist  faff' 
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linig,  während  der  rechte  Ast  dieser  F-Knrven   konkav   nKCb 
verlauft. 

n  Fig.  306  ist  der  Raam  der  F-Karven ,  der  sieb  anf  pbasen- 
Ihtem  Strom  bezieht,  viel  gröSer  als  der  entsprechende  Raum 
i'ig.  302.  Der  auf  ph  äsen  verspätete  Ströme  Bezog  nehmende 
tsbereich  dagegen  ist  fast  unverändert  geblieben.  Die  F-Knrven, 
le  man  experimentell  aufnimmt,  indem  man  den  gemessenen 
rstrom  als  Fanktiou  des  gemessenen  Erregerstromes  auftragt, 
1   merkwürdigerweise   mehr   Ähnlichkeit   mit  den  berechneten 
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P-Kurven  für  konstante  Spannung,  Leistung  und  Impednr 
verschiedenen  Verhältnissen      '   . 


rven,  die  J  als  Funktion  von  E  darstellen,  als  mit  diesen  letz- 
Knrven  (Fig.  306).  Es  soll  aber  später  gezeigt  werden,  dali 
s  Verhalten  der  Motoren  von  der  Änderung  der  Reaktanz  mit 
■Erregung  herrührt. 

Wie  aus  den  Formeln  (151  und  152)  für  E  und  J  ersichtlich, 
ir  denselben  Winkel  %  E  um  so  größer,  je  kleiner  cos  v,  ^=    '- 

iväbrend  der  Strom  J  allein  von  r^  abhängt.  Hieraus  folgt, 
lie  F-Kurven  desto  flacher  verlaufen,  je  kleiner  cos  v'i  ist.  In 
307  sind  einige  F-Kurven  für  dieselbe  Spannung,  Leistung 
Impedanz  «j,  aber  unter  Zugrundelegung  verschiedener  Werte 
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Secbazehnte«  Kftpitsl. 


fdr  r^  nnd  ir^,  aufgezeichnet.  Es  geht  ans  diesen  deatlich  herror, 
daß  man  die  Erregang  eines  Motors  innerhalb  sehr  weiter  GrenzcD 
variieren  kann,  wenn  der  Hotor  eine  verhältniBmäßig  große  Reaktam 
hat.  Bei  ungeschickten  Ändeningen  der  Erregung  werden  desvegei 
Motoren  mit  großer  Reaktanz  weniger  leicht  außer  Tritt  fallen  als 
solche  mit  großem  Widerstand  und  kleiner  Reaktanz. 


82.   Spanniuigsdiagranun  eines  Synchronmotors. 

Bevor  wir  die  Diagramme  des  Syiichronmotors  verlassen,  soilen 
In  einer  Figur,  und  zwar  in  einem  Spannnngsdiagramm  {Fig.  3081, 
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^hine  als  Motor  und  der  äußere  sich  auf  das  Arbeiten  als 
nerator  bezieht. 

4.  Die  geometrischen  Orte  für  konstanten  inneren  Phasenver- 
hiebungswinkel  v^j^  sind  Kreise  durch  0  und  M,  Die  beiden  Vek- 
ren  Jz^  und  E  schließen  dann  alle  denselben  Winkel  ti  —  V'i  4"  V 

71 

iteinander  ein.     Der  geometrische  Ort  ftlr  y^  =-^  fällt  mit  dem 

reis  für  das  Drehmoment  TT«  =  0  zusammen.  Der  geometrische 
•t  für  v^  ==  0  tangiert  die  beiden  Linien  ON  und  MN  in  0 
izw.  in  M. 

5.  Die  geometrischen  Orte  für  konstante  zugeführte  Leistung 
sind  Gerade,  die  auf  der  Linie  ON  senkrecht  stehen.  Im  Strom- 
agramm  sind  diese  geometrischen  Orte  nämlich  horizontale,  der 
)8zis8enachse  parallele  Linien,  da  für  diese  der  Wattstrom  kon- 
mt  ist.  Bei  Multiplikation  dieser  Linien  mit  Z^  werden  sie  alle 
tt  V'i^  gedreht.  Im  Spannungsdiagramm  stehen  deswegen  die 
ometrischen  Orte  für  konstante  Leistung  W  senkrecht  auf  der 
nie  ON,  die  mit  der  Ordinatenachse  den  Winkel  tp^^  einschließt, 
ese  Darstellung  stimmt  mit  dem  von  A.  Blondel^)  gegebenen 
agramme  überein. 


83.  Anwendung  der  Synchronmotoren  als  Phasenregler. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  nehmen  die  Syn- 
ronmotoren  bei  Obererregung  phasen verfrühte  Ströme  auf,  d.  h. 
5  Synchronmotoren  können  durch  Übererreg^ing  zur  Erzeug^ing 
n  wattlosen  Strömen  benutzt  werden,  die  zur  Magnetisierung  von 
»ynchronmotoren  dienen.     Beim  Entwurf  einer  Arbeitsübertragung 

deswegen  darauf  zu  sehen ,  daß  in  der  Sekundärstation  nicht 
lein  Asynchronmotoren,  sondern  auch  Synchronmotoren  oder 
tierende  Umformer  aufgestellt  werden.  Durch  Übererregung  der 
^nchronmaschinen,  zu  denen  auch  die  rotierenden  Umformer  ge- 
>ren,  kann  man  dann  erreichen,  daß  diese  die  Lieferung  eines 
iiles  des  wattlosen  Stromes  übernehmen,  der  den  Asychron- 
ischinen  im  anderen  Falle  durch  die  Leitungen  von  der  Primär- 
ition  aus  geliefert  werden  müßte.    Dadurch  können  die  Verluste 

den  Leitungen  bedeutend  verringert  und  die  Ökonomie  der 
nzen  Anlage  erhöht  werden.  In  einzelnen  Fällen  kann  sogar  die 
onomie  einer  Anlage  durch  Aufstellung  von  leerlaufenden  Syn- 
•onmotoren  erhöht  werden. 


*)  Siehe  A.  Blondel,  Moteurs  Synchrones  a  courants  Alternatifs.    Paris, 
uthier-Villars. 


lu  der  in  Fig.  309  Bchematiach  dargestellten  Einphasemmluge 
bedeuten  G  die  Generatoren  in  der  PrimÄrstatioa,  L  die  Leitung«, 
T  die  Transformatoren  der  SeknndUrstation ,  S  Synchronmaschioei 
und  Ä  Asynchronmotoren.  Die  Verluste  W  in  den  Generatörnn  (J. 
Leilnngen  L  and  Tranafomiatoren  T  lassen  sich  dtirch  die  folpnile 
Formel')  ausdrücken 


=  ir - 


■K 


- Pj  Jj  (p cos 9j ~\- q sin «/'„J  . 


11531 


Hierin  bedeutet  W^  die  durch  die  Seknndärspaunung:  P, 
dingten  Leerlanfverluste ,  W^  die  durch  den  Sekundärstrom  J, 
dingten  Kurzschluß yerlusie,  während  p  und  q  konstante  Gröüen  slDiii 


s<§:i- 


Fijf.  309.     Schema  einer  KrnitUbertraKung  mittels  Einpbi 


Es  lassen  sicli  W^,  IF^,  p  und  5  in  der  Weise  aus  d^n  Koh' 
Btanten  der  Anlage  ermitteln,  daü  mau  die  Verluste  der  (jes»nt- 
anläge  trennt  und  zwnr  in  solche,  die  dem  Quadrate  der  Sel(lUldl^ 
Spannung  proportional  sind,  d.  h.  die  Leerlauf  Verluste  W^,  in  solche. 
die  dem  Quadrate  des  Sekundärstromos,  d.  h.  die  Kurzschlußverluö* 
Wj,,  und  in  solclie,  die  teils  dem  Wattetrome  und  teils  dem  wsB- 
losen  Strome  proportional  sind. 

Die  Verluste  W^,  die  proportional  dem  Wattstrome  sind,  werda 
durch  das  Glied  pP^J^costp^  und  die  Verluste  TT^,,  die  proportiooil 
dem  wattlosen  Strome  sind,  durch  das  Glied  9 Pj  J„  sin  7^^  dirgc 
stellt.  Es  lassen  sich  somit  W^,  W^,  p  nnd  g  in  der  Weise  berecimeu. 
daß  man  die  Verluste  der  ganzen  Anlage  getrennt  berechnet  nn'ä 
setzt 

Tf  W  , 

'■  =  TJ-;co.n      ""''     «=P,//sin9.  ■ 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  totalen  Verluste  sich  in  dies«« 
Weise  durch  die  obige  Formel  mit  großer  Annäherung  ausdrack« 
lassen. 


Liid   Kurzschlußversuch   ia  Theorie    und  Praxis''  ti 
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Die  Konstanten  p  und  q  können  aber  auch,  wie  an  der  oben 
ierten  Stelle  gezeigt,  nach  den  folgenden  Formeln  berechnet 
jrden 

p  =  .  ^VHh  Jq  cos  (y,  +  (p^_ 

Jfc  —  J^  cos  {(f^  —  (f^) 

d 

^        J^  sin  (y^  +  y  J 

Jfc  —  J,  cos  (9:),  +  9?  J 

>  J"^  den  Leerlaufstrom  und  J^  den  Kurzschlußstrom  der  Anlage 
deuten.     9?^  ist  der  Phasenverschiebungswinkel  bei  Leerlauf  und 
der  bei  Kurzschluß. 

Die  Verluste  in  den  Synchronmotoren  lassen  sich  in  der  gleichen 
sise  ausdrücken;  diese  sind 

W  =  w:  +  W^  +  P,  j;  (1,'  cos  q>^  +  3'  sin  9^,'). 

Die  von  dem  wattlosen  Strome  J"^^  herrührenden  Verluste  sind 
nit 

^«rz  =  J^ii^  **fc  +  J^oi2  Ta  +  P2  Jj  3  sin  (f^  +  Pj  Jj' 3'  sin  9?,' 

,1  ist  der  von  den  Generatoren  gelieferte  wattlose  Strom  und 
j2  der  von  den  Synchronmotoren  erzeugte  wattlose  Strom,  r^^  ist 
r  Kurzschlußwiderstand  der  Ankerwicklung  der  Generatoren  in- 
rie  mit  den  Leitungen  L  und  den  Transformatoren  T,  während 
der  Kurzschlußwiderstand  der  Synchronmotoren  ist.  Der  durch 
Q  wattlosen  Strom  bedingte  Verlust  W^j^  ist  abhängig  von  J^^^ 
d  J"^j2  ^^^  ^®i  einem  bestimmten  Verhältnis  zwischen  diesen 
iden  Strömen  ein  Minimum.  Um  dieses  Verhältnis  zu  finden, 
ireiben  wir 

Jlii  rj,  +  J^vi2  Ta  +  Pj  J;^,i  3  +  -^2  ^wi'i  ^  =  Minimum 
d 

•^u.a  +  ^u,/2  =  •^^ui  =  Konstant. 
Bilden  wir  die  Funktion 

F=J\^n  »"k  +  /tJz2  **a  +  -P2'^u.a3  +  -P2»^u/2  5'  +  ^(«^U'Zl  '\' ^wl^ 

i  setzen 

cF  cF 

7ry—  =  0     und      --—  =  0, 

erhalten  wir 

2^zi^.  +  ^23  +  ^  =  0 

rnold,  Wechselstromtechnik.   IV.  29 
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Ein  praktisches  Beispiel  mag  die  Verhältnisse  noch  dentlicher 
lllnsirieren.  Es  sei  1000  KW  auf  efne  längere  Entfernang  zu  über 
tragen.  An  der  Seitun därstation  wählt  man  eine  Spannung  von 
10000  Volt.  Es  ist  möglich,  für  eine  Leistung  von  300  KW  Syn- 
chronmaschinen aufzustellen.  500  KW  mtlssen  dagegen  durch  Asj-n- 
ehronmotoren  in  mechanische  Energie  umgesetzt  werden  und  200  KW 
werden  für  Beleuchtungszwecke  verbraucht. 

Nehmen  wir  Ib^j^  Kupferverluste  in  den  Generatoren,  Leitungen 
und  Transformatoren  und  2%  Kupferveriuste  in  den  Synchron- 
motoren an,  so  werden 

r^^lbü  und  r„  =  6,67  ß; 
außerdem    können    5  ==0,05    und    5' =  0,02    gesetzt    werden.    Es 
wird  also 

,   0.05  —  0.02 
"6,67  "'-<.+  2.-„  ^ 

Hieraus  folgt 

=  /„„  +  /„,„  =  3,25  j;^n  +  15  Ampere 


oder 


j,,.-^ 


-ä,25J,„ 


-15  Ampere. 
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84.  Kompoundierte  Phasenregler. 

1.  Wünscht  man,  daß  der  Phasenregler  nicht  allein  wattlosen 
Strom  ins  Netz  liefern,  sondern  auch  gleichzeitig  dazu  benutzt  werden 
soll,  die  Netzspannung  an  der  betreflFenden  Stelle,  wo  er  aufgestellt 
ist,  konstant  zu  halten,  so  kann  dies  in  der  Weise  geschehen,  daß 
man  den  Phasenregler  kompoun^iert.     Die  Formel  137 

t^  j  =  a P  cos  0  +  J5 Jsin  (v'  +  ß) 

für  die  Erregung,  die  bei  Belastung  notwendig  ist,  um  die  Spannung 
an  den  Klemmen  konstant  zu  halten,  bezieht  sich  nicht  allein  auf 
Generatoren,  sondern  auch  auf  Motoren.  Die  Motoren  und  Phasen- 
regler lassen  sich  deswegen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Generatoren 
lompoundieren.  Wünscht  man,  daß  die  Spannung  an  den  Klemmen 
des  Phasenreglers  mit  der  Belastung  steigen  soll,  so  kann  dies  durch 
eine  Überkompoundierung  erreicht  werden.  Die  Überkompoun- 
diernug  geschieht  gewöhnlich,  um  die  Spannung  an  einem  ent- 
fernten Punkte  (Fig.  309)  konstant  zu  halten.  Bei  der  Berechnung 
der  Konstanten  a  und  B  sind  in  diesem  Falle  nicht  allein  der  Wider- 
stand und  die  Reaktanz  r^  und  a:„  des  Phasenreglers  selbst  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  sondern  der  totale  Widerstand  r^  =  r«  -j"  ^'/  ^^^ 
die  totale  Reaktanz  x^  =  a«  -{-  x^  des  Stromkreises,  der  an  der 
Phasenreglerseite  zwischen  den  beiden  Klemmen  liegt,  zwischen 
denen  die  Spannung  konstant  gehalten  werden  soll. 

Um  die  Spannung  an  den  Klemmen   des  Phasenreglers  unab- 
lAngig  von  der  Belastung  des    Netzes   konstant   zu   halten,    ist    es 
Bötig,  daß  der  Teil  a  Pcos  0  des  Erregerstromes  i^^  sich  nur   mit 
dem  Winkel  0,  d.  h.  mit  der  Belastung  des  Phasenreglers  als  Syn- 
chronmotor ändert.     Es  soll   somit  aF  konstant  gehalten   werden. 
Da  0  ein  kleiner  Winkel   ist,    ca.  10  bis    15^   bei   Normallast,   so 
darf  man    auch    aP  cos  0^  konstant    setzen.     Um    einen   Phasen- 
^^ler  zu  kompoundieren ,    muß    man    diesem  deswegen   einen  Er- 
wgerstrom  zuführen,  der  aus  einem  konstanten  Teil  aF  und  einem 
dem  Strom   des   Phaseureglers   proportionalen  Teil  BJ  sin  (t/^  -[-  ß) 
besteht.     Den    dem    Strome   J   proportionalen   Teil    der    Erreger- 
Spannung     erhält     man     mittels    eines    Hauptschlußtransformators. 
Der  konstante  Teil  der  Erregerspannung  kann  entweder  von  einer 
Gieichstromquelle  oder  von   einer  fremden  Wechselstromquelle   ge- 
liefert werden.     Im  ersten  Falle  erhält  man  zwei   Wicklungen   auf 
den    Feldmagneten    des    Phasenreglers,     von     denen     die    Neben- 
achluß Wicklung  von  dem   konstanten   Gleichstrome   und    die    Kom- 
poundwicklung von  dem  variablen  Teil  des  Erregerstromes  durch- 
lossen  wird. 
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Da  zwei  Wicklungen  auf  den  Feldraagneten  und  eine  Gleiefr 
atromqiieile  konslonter  Spannung  die  Anlage  verteuern,  so  wftre  a 
günstiger,  wenn  man  in  einfacher  Weise  eino  fast  konsUsK 
Wechselspannung  zur  Erzeugung  des  konstanten  Teiles  des  Errepr 
Stromes  lierstellen  kennte. 

Der  Phasenregler  hält  die  Spannung  in  der  Weise  konsUnt, 
dali  er  so  ^^el  waltlosen  Strom  ins  JJetz  schickt,  daß  der  Spannungs- 
abfall von  den  Generaloren  his  zum  Phasenregler  konstant  bleibt 
Komponndieri  man  die  Phasenregler  in  derselben  Weise  wie 
Generatoren  (siehe  Abschnitt  69)  mittels  eines  Nebenschluli- 
eines  IlauptschlulitransfonnatorB,  so  muli  die  Spannung  an 
Klemmen  des  Phasenreglers  sinken,  bevor  dieser  einen  watiliwi 
Strom  ins  Netz  schicken  kann.  Um  diesen  Spannungsabfall  mfi^ 
liehst  klein  zu  machen,  braucht  man  aber  nur  den  Phasenregltf 
etwas  zu  ailttigen.  Hieraus  sehen  wir,  dali  ein  Phaaenre^l« 
mit  gesättigtem  Kcldeisen  der  nach  denselben  Prinzipien 
wie  ein  Generator  kompoundiert  ist,  im  Stande  ist,  di» 
Spannung  an  seinen  Klemmen  innerhalb  enger  Orenie« 
konstant  zu  halten,  und  dies  wird  für  die  meisten  FiWt 
der  Praxis  genügen. 

3.  Es  lassen  sich  aber  auch  die  Phasenregler  in  einer  anderm 
einfachen  Weise  kompoundieren,  die  eine  fast  vollstündige  Konsluii- 
hattung  der  Spannung  ermöglicht.  Diese  Anordnung  beruht  auf 
der  folgenden  Überlegung:') 

Um  die  Spannung  P^  in  der  Zentrale  oder  Primärstation  und  die 
Spannung  Pj  in  der  Seknndärstation  an  den  Klemmen  des  Phasen- 
reglers  bei  allen  Belastungen  konstant  zu  hallen,  mull  in  da 
Sekundflrstation,  d.  h.  vom  Phasenregler,  ein  wattloser  Strom  J,a 
ins  Netz  geschickt  werden.  Um  diesen  wattloscn  Strom  als  Fonkiif" 
der  Belastung  zu  bestimmen,  gehen  wir  von  der  SpannungsgleichnDj 
der  Leitungen  aus 

p^  =  p^^j  z,. 

Wir  zerlegen  den  Leitungsstrom  J  in  zwei  Eomponenten,  f 
eine  Wattkomponente  J,^  in  Phase  mit  P,  und  in  eiue  wattlose  Kom- 
ponente J,,,,j   um   90"  in  Phase  gegen  P,  verschoben.     Es  isl  filso 

A  =  A  +  ■^..  ^i  4- J  -^,.11  ^i 
=  Pi  +  Ju-';  +  J,..„^;~J{-!„^; 

Hieraus  ergibt  sich 

J"!  '  =  C-P,  +  J,.  n  +  J.  .  i  a-,)' +  (/„. 

>J  BieLe  DBF  145335  v 


Komponndisite  Phaaenregler. 
LOst  man  die  Oleichnn^  nach  J^^^^  auf,  so  erhält  man 
J      _  _  -f . ^1 .-  VJV','-  (P.r,  +  J.»/ 


'P,' 


J..1  =  -  J".  »i  +  V  ■^v  -  Ct  «1  +  -f,)' 


(166) 


Soll  nun  die  Seknndärspannang  P,  konstant  gehalten  werdeiii 

M  maß  der  Phasenregler  erstens  den  watUosen  Strom  — J^,,  nach 

der  Zentrale  oder  Primärstation  zurückschicken   and   zweitens   an 

i   to  StromTerbrancber    die    von    ihnen    aurgenommenen    wattlosen 
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Rg.  SlO.     Abhängigkeit  dea  wattlosen  Stromes  J,.j   der  Generatoren  einer 

Knftttbertragnng  vom  Wattstromo    (Belastung)    bei   verachiedetien   Werten 

der  Primarii  paniiung. 

ftrtme  J^i  abgeben.     Es  wird  somit  der  von  dem  Phasenregler  zu 
Üefemde  wattlose  Strom 


In  Fig.  310  ist  für  verschiedene  Verhaltnisse 


■Pi 


der  wattlose 

Strom  J^,j  als  Funktion  des  Wattstromes  J^  oder  der  Belastung 
^\K  graphisch  aufgetragen.  Die  Kurve  für  P,  ^  Pg  g«ht,  wie 
TorauBzusehen  war,  durch  den  Ursprung,  alle  positiven  Ordinalen 
•Wien  phasenverfrühte  Ströme  dar.  Diese  Kurven  können  mit  groller 
^Diherang  durch  gerade  Linien  ersetzt  werden,  so  daß  man 
Kbreiben  kann: 


>  Kapital. 


—  ^*a  =  «  +  &•/- 
und  man  erh&lt 

=  fl  +  CVsin  (fr-\-  r)  ■  .  -  tifi 
wo  C  =  Vi  +  (»*  und  tg  y  ^  b,  d.  h.  der  waitlose  Strom  J,, 
unter  Ännabme  von  konstanter  Primärspannung  P,  und  Seknndin 
□ung  Pj  eine  lineare  Funktion  der  beiden  Komponenten  J^  am 
des  BelasttiDgsstromes  der  Sekundärstation.  Damit  der  Flu 
regier  M  diesen  waltloscn  Strom   zu  liefern  vermag,    ist  «r  so 


Fig.  311.     Scbaltiingsscbi 


r  Kraft  Qbortraj^iig  i 
Phasenregler 


=  K  omni  Uta torbilrsten 


JfF=Felilwielilniig  des  Motor» 
Z  ^=  ZabnradUbersetincg. 


M=  Synchronraotor  (,Ph asen.ro gier) 
HT=  HanptBchluiltransIonnfttor 
NT^  NebenBchlnatraiisIonuitor 

a  =  'Wid8r8tanii 

B  =  Schleifringbürsten 


mit  einer  Nebenschtulierregung  wie  mit  einer  Uauptschlulierregv 
zu  versehen.  Der  Hauptschtulitransformator  HT  wird  aber  in  di« 
Falle  iiiclit  von  dem  Strome  des  Phnsenreglors,  sondern  von  c 
der  Belastung  .7=  J^. -l-,/-^,r;  durcli flössen  und  wir  erhallen  für 
Fall  einer  Dreiph  äsen  an  läge  das  Schal  titngsschema  (Fig.  311). 

Um  den  Stromvektor  J^J„.-\'jJ„t  um  den  kleinen  W int 
zu  verschieben,  vorwenden  wir  auch  in  diesem  Falle  einen  zu 
Primärwicklung  des  IlftDptscIiIatllrnnsformators  parallel  geschalt 
Widerstand  R.  Diese  Kompoundierung  IKßt  sich  in  derselben  V 
berechnen  und  einstellen  wie  die  eines  Generators.  Für  die 
Stimmung  der  Konstanten  C  und  y  muß  natürlich  die  Lcitangsai 
bekannt  sein. 
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ifluft  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  Arbeits- 
weise der  Synchronmotoren. 

k  Einfloß  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  Haupt  Gleichungen  der  Syn- 
»nmaschine.  —  86.  Einflufi  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  synchroni- 
ide  Kraft.  —  87.  Einflufi  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  Arbeitskurven 
S3mchroxiina8cliine.  —  88.  Einflufi  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die 
-Karren.    —   89.  Die  Synchronmaschine  ohne  Felderregung.    (Die  Reaktion s- 

maschine.) 


8S.    Einfluß  der  Yariatioii  der  Reaktanz  auf  die  Haupt- 
gleichungeii  der  Syiichroiimasrhine. 

Wir  haben  im  Kapitel  XII  die  Bedeutung  der  Variation  der 
Reaktanz  mit  der  Lage  des  Ankers  im  Felde  untersucht  und  ge- 
sehen, daß  diese  Variation  durch  Kinfülirung  von  zwei  verschie- 
denen Beaktanzen,  einer  Reaktanz  x^  für  Wattströme  und  einer 
anderen  x,  für  wattlose  Ströme,  rechnerisch  berücksichtigt  werden 
kann,  x^  ist  eine  mit  der  Erregung  yariable  GröGe;  je  größer  die 
Erregung,  desto  kleiner  ist  x^.  Die  Reaktanz  x^  ändert  sich  bei 
konstanter  Felderregung  auch  etwas  mit  dem  wattlosen  Strome, 
weil  dieser  entmagnetisierend  auf  das  Feld  einwirkt;  je  größer  der 
wattlose  Strom,  desto  größer  wird  o-^.  Diese  Variation  mit  der 
Große  des  wattlosen  Stromes  ist  aber  so  klein,  daß  man  bei  nor- 
malen Stromstärken  von  ihr  abschen  darf. 

Die  Spannungsgleichung  der  Synchronmaschine,  die  aus  den 
Diagrammen  (Fig.  242,  S.  337)  abgeleitet  wurde,  lautet 

P«  =  (+  JB-  J^ r„  -  J„.,  r,f  -f  ( J.,  X,  -  /,.,  >•J^ 

WO  +JSr  sich  auf  den  Generator  (Fig.  240)  und  — E  sich  auf  den 
tfotor  (Fig.  241)  bezieht  Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  nacli 
^1  erhalt  man 


Siebenzelmlaa  EapiteL 


■"^  '*'  (157) 

Durch    Vernachiässignrg   des  letzten    Gliedes  (J„Xj  —  J,,r,/ 

der  Spannungsgleichung  als  klein  gegenüber  dem  ersten  gebt  ti» 
Über  in 

woraus  folgt 


+  P5 


Fig.  313. 


Diese  Annilherung  iriflt  besonders  bei  normalen  Stromstärk« 
Aus  der  angenäherten  Formel  folgt,  datl  der  wattlose  StrocD 
liauptsfichlicli  von  der  Keaktanz  r^  abhängt;    denn  J^ 
bei  normalen  Belastungen  eehr  klein  im  Verhältnis  zu  J„,r,. 

Fttr  den  Fall    variabitf 

AWg        [L:^ Reaktanzen  werden  die  am 

Anfang  von  Kttp.  XII  abge- 
leiteten Diagramme  selir  hom* 
pliziert;  wir  werden  deswe^ 
hier  nur  diejenigen  firtifien' 
und  Kurven  analytisch  bf 
rechnen,  die  besondefps  In- 
teresse verdienen, 
sind  die  Kurven,  die  Strom, 
Wirkungsgrad  und  Leistungs- 
faktor cos  9'  als  Fankii 
der  Leistung  des  Motors  bei  konstanter  Erregung  darstellen,  und 
die  Drehmoraentkurvcn ,  die  Drehmoment  und  Strom  als  Funktion 
des  Phasenverschiebungswinkela  &  zwischen  induzierter  EMK  uni 
Klemmenspannung  bei  konstanter  Erregung  darstellen. 

Für  die  betreffende  Erregung,  für  die  wir  diese  Kurven  zn  be- 
rechnen wttnschen,  ermitteln  wir  zuerst  die  mittlere  Keaktanzfj 
Wir  zeichnen  die  Klemmenspannung  F  =  AB  und  die  indniiöt* 
EMK  E=CD  in  die  Leerlauf  Charakteristik  (Fig.  312)  ein  wi 
ziehen  eine  Gerade  durch  die  Punkte  B  und  D.  Hierauf  trsgW 
wir  von  dem  Punkte  D  nach  links  die  irgend  einem  wattlc«" 
Strome  /„,  entsprechenden  entmagnetisierenden  Ampere  Windungen 
AW^^k^f„.,mivJ..,  flh.     Dann  ergibt  sich  die  EMK  E,,  und 


Es  ist  dunu  die  Reaktanz  j\  nach  Gleichung  (12Ö) 

■,  ~ ».,  +  '..■ 
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Außer  den  Konstanten  rat  ^s  ^uid  x^  des  Stromkreises  sind  die 
lemmenspannung  P  und  die  induzierte  EMK  E  bekannt.  Zu  jedem 
attstrome  J^  kann  nun  der  wattlose  Strom  J^i  nach  einer  der 
>en  gegebenen  Formeln  berechnet  werden.  Die  angenäherte  Rech- 
ing  ist  ftlr  kleine  Werte  von  J^  genau  genug,  während  fiLr  große 
attstrome  die  exakte  Formel  zur  Anwendung  kommt. 

Wenn  der  Wattstrom  J^  wächst,  so  nimmt  in  Gl.  157  die  Größe 
Xer  der  Wurzel  ab,  und  wenn  diese  Größe  gleich  Null  geworden 
,  hat  J^  seinen  maximalen  Wert  erreicht.    Dies  ist  der  Fall,  wenn 

h.  wenn 


i 


Der  wattlose  Strom  wird  in  diesem  Falle  gleich 
j     ^  +  Ex^  —  Vg  (x^  —  av)  *^.  ^  +  Ez^^  —  Fvaix^  —  x^) 

Z^  Z^  [Ta    -p  X^  Xq) 


'^  ^         J.~  z,  {Pz, ± Er.)  --Pz,± Er^  ^^^®^ 


Aus  den  Spannungsdiagrammen  der  Synchronmaschine  (Fig.  242 
d  243)  sieht  man,  daß  die  Projektion  der  Klemmenspannung  OÄ 
f  den  Stromvektor  gleich 

P  cos  (p  =0F cos  tp  —  JVa 

Da  nur  die  Komponente  Jva  einen  Wattverlust  in  der  Maschine 
idingt,  so  muß  [+-£^  —  Jtoi{^2  —  ar3)]öost/^  ein  Maß  für  das  Dreh- 
oment  Wa  der  Maschine  bei  dem  Stromvektor 

^  =^  *Jiv  ~T~  J  *^tt'  / 

5in.     Es  ist   somit   das  Drehmoment  der  Synchronmaschine 
leich 

Wa=  —  mJ[+E  —  J^ai  {j-o  —  x^)]  cos  v 
der 

Wa  =  ~mJ^[±E  —  Ju,i(x,,—x,^)]       .     .     .     (159) 

Wie  hieraus  ersichtlich,  weicht  das  Drehmoment  der  Maschine 
egen  der  Verschiedenheit  der  Reaktanzen  des  Wattstromes  und 
es  wattlosen  Stromes  von  mJ^^E  ab.  Eilt  der  Strom  dem  EMK- 
ektor  E  nach,  so  ist  *7,^.j  positiv  und  TfaSmjT^  J&,  je  nachdem  die 
aschine  als  Generator  oder  als  Motor  arbeitet  und  (a^ — Xg)  positiv 
ier  negativ  ist.     Bei  Phasenvoreilung  des  Stromes,  wo  y^  negativ 


4ea  npiMMiiiiliitiiwi«  (Tic.  34X  od  S«S)  < 
ir  llg!'t''''^"C  UBc  «A   der  r^MiB I ^ I kAIl Imniirtil 
■  V  SwlaBfeeo  der  Dc^BCHfasBBiC  P  «Dd  der  isd 


....  (in) 

•tsichlicb  TOD  »eiDCr  R«  a1[t«Dt  z,  and  dem  Pti»^ 
JtbiebsDgstrink«!  ^  abhkagt;  denii  J^,r^  ist  klein 
IIidU  zu  J.x,. 


Htt,   Einfluß  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  srnchmii- 
sierende  Kraft. 

In  Fig.  313  ist  das  Drebmomenl  H',  unter  Annahme  ver«!''*' 
ilent-T  HeaklaDzcn  als  Funktion  des  Phase nversehiobungsitiokcls  V 
zwiwliftn  EMK  nnd  Spannung  aofgetragen.  Die  Korve  ist  Mp" 
nähvrt  olne  Sinuskarve  nnd  ihre  Schräge  an  der  Stelle,  wo  siedii«' 
Nall  geht,  hflngt  fast  ausschließlich  von  der  Heaktanz  a-,  des  Watt 
Rlromea  ab.  Die  Schröge  der  Drehmomentkurve  haben  wir  diefivn- 
chronliticrendc  Kraft  der  >[aschine  genannt.  Um  den  Maximal"*' 
derflclbeu  zo  berechnen,  gehen  wir  von  dem  Zustande  bei  Leef 
lauf  an«.     Ee  i»t  fUr  die  Leistung  W^  ^=  0 

E  —  P 
der  wattlose  Strom  -/^jo^i' —~ 

(k-r  Wflttstrom  J,,,  =  0 

and  der  Winkel   Ö^  ^  sin  öj,  =  ^^ "'^— . 


Bei  einer  kleinen  Belastung  IFg  erhält  man  angen&hen 
E  —  P 

■i..,^±-  ---1... 


EinfluS  der  Vi 
and   der  Wattstrom 


der  Beaktant  kuI  die  sjncbronieicrenda  Kraft.     4Ö9 
0  +  J.,r, 


pe+j,, 


■J^(e-e.). 


_ 
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Ca  wird  somit  die  dem  Drciimomentc  eDtsprecliende   Leistung 


|(e-e.) 


^■^,,«  (e-öo) 


(162) 


Bei  kleineu  Belastungen  ist  somit  die  Leititunt;  ii'u  dem  Winltel 
Ö —  Öß  direkt  proportional  und  die  maximale  synclironisiercnde  Kraft 


tJ,,,.      (163) 
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Der  Winkel  (Ö— 0J  ist  hier  im  Bogeumaß  und  zwar 
sprechend  den  elektriachen  Graden  gemessen.  Drücken  wir  to 
Winkel  (0 —  ©o)  in  Bogenmaß  entsprechend  den  räaraliclien  Gnulci 
aus,  die  für  p  Polpaare  j^mal  kleiner  wie  die  elektrischen  sind,  nrnl 
setzen  wir  das  VerhSUnis  zwischen  der  maximalen  synchroni' 
sierenden  Kraft  nnd  dem  normalen  Drehmoment  W^,  das  des 
Winkel  6  entspricht,  gleich 

^(|±..,^...  .m 

BD  wird  in  räumlichen  Graden  gemessen 

Q^^    =Pfr. (16S) 

Bei  Ph äsen verschiebangs winkeln  S — 0g_'?^+9O'*  erhält  intt 
die  maximale  Leistung  der  Maschine  als  Generator  tind  als  Hoter 
überschreitet  (0 — 0^)  diese  beiden  Werte,  ao  fällt  die  Maschine 
anßer  Tritt.  Zieht  man  die  Tangente  der  Kurve  W„  (Fig.  313)  duret 
den  Nullpunkt  f/,  so  schneidet  diese  die  horizontalen  Tangenien 
der  Kurve  in  P  und  Q.  Die  beiden  Punkte  P  und  (,»  würden  fBf 
den  Fall  einer  Sinnskurve  in  dem  Abstand  0  —  0^ 
elektrischen  Graden)  von  dem  Nollpunkte  0'  liegen.  Im  allgemeinfD 
liegen  eie  im  Abstände  45"  bis  bb"  davon.  Hieraus  folgt,  daß 
Synchronmaschine  schon  bei  46"  bis  bb°  Winkelabweichung  aoflet 
Tritt  fallen  würde,  wenn  die  HVKurve  geradlinig  wttre. 

Da  man,  wie  hieraus  ersichtlich,  die  maximale  Leistung  IFu«, 
nach  der  Formel 

Tf-„  =  +  «  P  (-^- 1  /., ,  o)  (0  -  0,) 
erreichen  wttrde,  wenn  (0 — 00)^57,3"  =  !   ist,  so  ist 

und 


\ 


w„ 


.  m 


Das  Verhältnis  k„  ist  somit  auch  bei  Berücksichtignnr 
der  Variation  der  Renktanz  ein  angenähertes  Maß  für  dif  1 
Cberlastungsfahigkeit  der  Maschine;  es  ist  bei  SjTiühnJii- 
motoren  gewöhnlich  gleich  oder  großer  als  4,  während  esbeiGeM' 
ratoren  noch  vii-1  größer  ist;  denn  diese  werden  heutzutage  alle  ßr 
kleine  Spann ungsnb fälle  gebaut. 
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87.  Einfluß  der  Variation  der  Reaktanz  auf  die  Arbeits- 

kurven  einer  Synchronmaschine. 

An  der  Hand  eines  Beispiels  soll  gezeigt  werden,  wie  die  Ar- 
^«itskurven  einer  Synchronmaschine  nnter  Annahme  variabler  Reak- 
Binz  genau  berechnet  werden  können. 

Es  sind  gegeben  der  Widerstand  r«  =  1  ü,  die  Reaktanzen 
^^j  =  3,24  ü  und  rr^g  "^  ^fi  ^-  ^^®  konstante  Phasenspannung  des 
)h*eiphasenstromes  ist  2310  Volt  und  die  normale  Leistung  der 
laschine  500  KW. 

Hieraus  ergibt  sich 

^8  =  ^.1  +  ^.8  =  3»24  +  3,6  =  6,84  Q 
md 

-^3  =  Vr7+V  =  Vi  +^6,8  =  6,91  Q. 

Nehmen  wir  zuerst  J&=  2620  Volt  an,  so  ergibt  sich  aus  der 
leerlaufcharakteristik  die  Reaktanz  x^^  =  3,0  ß,  woraus  folgt 

ar,  =  x,i  +  x,2  =  3,24  +  3  =  6,24  ß 

md  

z^  =  Vi^Täqi^  =  Vi  +  38,9  =  6,32  ß. 

Für  irgendeinen  Wert  J^  des  Wattstromes  erhält  man  den  watt- 
osen Strom  nach  Gleichung  (157) 


j      _+VP*2^2*  —  [•^ir(**«''  +  ^2^«)  +  -^^ar±-^^2  — ^«(^2— ^s)«^! 


^2 


len  totalen  Strom 


l«n  inneren  Phasen  Verschiebungswinkel 


*^wl 


*^ic^S         *^M'I^a 


ip  =  arctg    " 
las  Drehmoment 

sin  0  =  sin  (v^  —  9^)  = 
^^id  cos  9?  =  cos  (tp  —  0). 

In  Fig.  314  sind  die  Werte  des  Stromes  J  und  des  Leistungs- 
Aktors  cos  q)  als  Funktion  des  Drehmomentes  TT«  aufgetragen  und 
iurch  die  voll  ausgezogenen  Kurven  dargestellt. 

Die  Kurven,  die  rechts  von  der  Ordinatenachse  liegen,  ent- 
sprechen der  Arbeitsweise  der  Maschine  als  Motor,  während  die  auf 
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Seite  liegenden  Kurven  sich  auf  den  Generator  bczicliei 
leiten  Teile  der  Kurren  beeiähen  sich  auf  den  Ubile 
eich. 

j.  315  Bind  auScrdetn  das  Drehmoment  Wa  und  der  Siro: 
ktion  von  &  anf^tragen.     Auch   hier  beziehen  sieb  i 
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Fig.  314.     Strom-  und  Lcistungafaktor  ■ 

Fiiiiktion  des  synchr 

P=  23111:    £=26-.'(}; 


r  500  KW-Dreiphas 
1  Drehmaiaonts. 
=  6,24;    z,.  =  632- 


Kurven  auf  dyr  rechten  Seite  der  Ordinatenachse  auf  Motoren  n 
die  punktierten  Tuile  der  Kurven  auf  den  labilen  Arbeitsberei' 
In  den  Fi{^.  316  und  317  sind  dieselben  Kurven  für  £  = 
=  2310  Volt,  .'■„  =  8,34  -'-'  und  z_.  =  8,4  Q  aufgetragen  und  im 
fig.  318  und  319  für  A'  =  2000VÖlt,  .Tj  =  9,8*  ß  und  .-.  =  9,89 
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^1  den  Fi^.  318  and  319  beziehen  die  punktierten  Kurven  sich  auf 
'eo  FalJ,  da&  mit  einer  mittleren  synchronen  Reaktanz 

,.=  -l+^_?!8i+Mf_8,340 
2  2 

d 

2«  =  Vr.'  +  a:,»  =  8,4  ß 
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g,    315.     Strom-  and  Drehmoment  einer  500  KW-Ureiphasenmaechino  alu 
Funktion  des  Phosenverachiebungawinkel  O. 
P=2310;  £  =  2620;  a-,  =  6,24:  f.j  =  6.32. 

-echnet  wird.    Es  fehcn  dann  die   obigen  Gleicbung:cn    in   die 
gende  Form  über 


+  yP'!.'  —  {J,!.'  +  Er. 


-  (16') 
(168) 

(169) 
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Wie  ersichtlich,  weichea  die  voll  ausgezogenen  nnd  ponktierteu 
Kanren  in  der  Form  wenig  Toneinander  ab.  In  den  absoluten 
Werten  dagegen  gehen  dieselben  bei  normalen  Belastungen  der 
Maschine  als  Motor  auseinander. 
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«nerator  Bicht  dann  erhaltes,  wenn  J^,  ein  Maximum  ist ;  denn  in 
ieeem  Falle  hat  anch  J^j  seinen  maximalen  Wert  und 

Tr,=  mJ,[£  +  J.,(a:3  — X,)] 
ist  kein  Maximum. 

Für  E^P  (iJ— 0,75  bis  1,5  P) 
wird  man  durch  annätiemde  Berech- 
nungen finden,  daß  das  Drehmoment 
ir,  seinen  maximalen  Wert  erreicht, 
wenn 
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f-318.  Strom  und  Leistungsfaktor 
ow  500  KW-DrciphaeeumascLine 
»  Fnnktioit  des  ajochronea  Dreli- 


Fig.  319,      Strom   und   Drehmoment 

einer   500  KW- Dreiphasenmascliino 

als    Funktion     dos    Phasenvcrschie- 

bungs winkeis  B. 

P=2310;    E  =  2000 ;  x,  =  9,84; 

z.  ^  9,89. 


(171) 
(172) 


"  a  „„  =  m  J^  [£:  +  J„. ,  (J',  —  ^3)] 

In    den   meisten  Fällen    wird   die   ÜberlastungsiHhigkeit   eines 

tors    durch   die  Stromwftrme   begrenzt.     Nimmt    man    deswegen 

len  Wattstrom  J^  an  und  berechnet  dazu  den  wattlosen  Strom  J,^,, 

Ist  der  totale  Strom  J  bekannt.    Dorf  dieser  eine  gewisse  Grenze 

Araald,  WedlMUlrontechBlk    IV.  ^0 
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muß  y„  auch  unterhalb    eiaea  bestimmHl 


nicht   überschreiten, 
Wertes  bleiben. 

Nehmen   wir  deswegen   einen  maximalen  Wort   für  J„  ao. 
können  wir  für  diesen  dipjenige  EMK  E  berechnen,  die  dss  gtlÄ 
Drehmoment  bei  dem  gegebenen  Waltstrom  liefert.    In  die  Fora» 
für  TFj  fahrt  man   den  Ausdruck    für  ■/„,  ein  und  setzt  den  Diu 


reniialquotienten 


dE 


=  0,     Dies  ist  der  Fall, 


=  0  gesetzt,  liefert  die  Bedingung 


m 


far  das  absolnti 
oder  angenahei't 


um  des  Drehmomentes. 


'fe- 


lr,'  +  x,x,)' 


%     ('") 


und  zwar  ist  dann 


--,^-[0v  +  a.^..-'^i^fl 


. ..  .  a« 

,^^  .    (IM 


88.  Einfluß  der  Variation  der  Reaktituz  auf  die  r-Eorrt« 

Hier  sollen  nur  die  F- Kurven  konslruierl  werden,  (Üe  w 
direkt  experimentell  nufneiimen  lassen.  Diese  Kurven  stellen  A 
Ankerstronistflrke  als  Punkiion  der  Erreg  er  Stromstärke  dar.  W 
die  P>regnng  innerhalb  weiter  Grenzen  variiert,  so  ist  die  BeskM* 
ar,  des  waltlosen  Stromes  sehr  verschieden.  Wir  sind  desvfcftl 
hier  gezwungen,  einen  anderen  Weg  als  oben  einzuschlagen, 
setzen 

±E'=-±E  —  J^,ix,  —  Xs). 


EinfloB  der  Variation  der  Beaktanz  auf  die  F- Kurven. 
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ist  dann  das  Drehmoment 


W„  =  +  mJE' 


W 


Dd  zwischen  P,  E'  und  J  besteht  die  folgende  Beziehung 

P»  =  (±  £'  +  J„r,  +  J„,x,r  +  (J„X3  -  J„,rJ* . 

lese  Gleichung  gilt  auch  für  einen  Synchronmotor  mit  der  kon- 
Anten  Klemmenspannung  P,  der  EMK  E'  und  der  konstanten 
eaktanz  x,.  Es  lassen  sich  somit  E'  und  J  aus  dem  Diagramm 
ig.  298  ermitteln,  wenn  das  Drehmoment  Wa  konstant  ist.  Ebenso 
issen  sich  die  Gleichungen  (151  und  152)  der  7- Kurve  hier  direkt 
iwenden.     Es  ist 


J 


r„V2   ^ 


Wa 


2TF„ 


amax 


r  W 

'  ''  a  Utax 


cos;r 


id 


r^v2  ^  *'amax  ^  '^amax 


o  W„ 


raV2 
P* 


max 


=  -— ,   Zs  =  Vra^  +  x^^   und  tp^  =  &vctgj 


8 

ra 


Der   innere 


hasenverschiebungs Winkel  tp  ergibt  sich  direkt  aus 


Gosyj 


T7 


a 


E'J' 


Wir  können  somit 
ntweder  graphisch  oder 
nalytisch  für  konstante 
pannung  P  und  konstan- 
28  Drehmoment  Wa  die 
iMK  E',  den  Strom  Jund 
«n  inneren  Phasenver- 
Dhiebungswinkel  tp  be- 
echnen.  Um  nun  schließ- 
ch  die  Erregerstrom- 
Urke  i^  aus  der  EMK  E'  Fig.  320. 

n  berechnen,    benutzen 
^  die  Leerlaufcharakteristik.     In  dieser  (Fig.  320)  wird 


AB  =  E=E'  +  J^,x^,  =  E'  +  J^^.,{x,-x^,) 

^getragen;    von  Ä   nach    C   trägt    man    die    entmagnetisierenden 
Qiperewindungen 


ÄW^  =  k^  f^,  1  m  tvJ  sin  \p 


30' 
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ab,  und  es  ist  schließlich  die  Erregerstromstärke 


In  Fig.  320  ist  ferner  DE=E' 
also  FO  =  J„f-r,^  =  J„ ,  (a-8  —  x,t) 

nnd  FB=  J„,x,,  =  J^,  (xj  —  x,,) . 

Hieraus  folgt  GH=J^f(x^  —  x^). 

Bei    konstanter    Reaktanz    t^    würde     die    Erregerstrom  stark« 
gleich 

.,       OD 


werden.     Dadurch  aber,    daß    die   Reaktanz  .Tj  größer  als  x,  isl, 
wird  »^  bei  phasenverspateteni  Strom  (J^,  positiv)  bei  Generaloreo 
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i  F- Kurven  wird  durch  die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 
rk  reduziert. 

Der  linke  Ast  der  7- Kurven  wird,  wie  die  Fig.  322  zeigt, 
rch  eine  große  Reaktanz  x^  nach  links  und  der  rechte  Ast  nach 
ihts  verschoben.  Wir  sehen  somit,  daß  die  7- Kurven  um  so 
ther  verlaufen,  je  größer  die  Reaktanz  x^  des  wattlosen  Stromes 
Die  Leistungsfähigkeit  des  Motors,  die  durch  die 
eichungen  oder  durch  das  Diagramm  allein  bestimmt 
,  hängt  lediglich  von  der  Reaktanz  x^  des  Wattstromes 
;  es  soll  deswegen  diese  so  klein  wie  möglich  sein.  Mit 
.cksicht  auf  die  Regulierung  der  Erregung  und  auf 
len  guten  Leistungsfaktor  ist  es  günstig,  wenn  die 
Lurven  so  flach  wie  möglich  verlaufen.  Es  ist  deswegen 
5  Beaktanz  x^  des  wattlosen  Stromes  groß  zu  machen. 
1  eine  kleine  Reaktanz  x^  und  eine  große  Reaktanz  x^  zu  er- 
Iten,  muß  man  das  Feld  des  wattlosen  Stromes,  d.h.  das  ent- 
^gnetisierende  Feld  groß  machen.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn 
in  den  Polbogen  im  Verhältnis  zur  Polteilung  klein 
icht  und  weder  die  Magnetkerne  noch  das  Joch  sättigt. 
r  Polbogen  darf  aber  nicht  beliebig  klein  gemacht  werden;  denn 
diesem  Falle  treten  zu  große  Oberwellen  in  der  EMK-Kurve 
f.  Es  ist  deswegen  günstig,  die  Ankerzähne  stark  zu 
ttigen  und  den  Luftspalt  groß  zu  machen,  da  dadurch 
jr  magnetische  Widerstand   des  Querfeldes  erhöht  wird. 


K  Die  Synchronmaschine  ohiie  Felderregung.  (Die  Reaktions- 
maschine.) 

Wie  aus  der  genauen  Formel  (159)  für  das  Drehmoment  TT« 
Bichtlich  ist,  verschwindet  dasselbe  selbst  dann  nicht,  wenn  man 
sn  Erregerstromkreis  öffnet.  In  diesem  Falle,  in  welchem  E,  ab- 
esehen  von  dem  remanenten  Magnetismus,  gleich  Null  ist,  arbeitet 
le  Svnchronmaschine  als  Reaktionsmaschine.  Daß  diese  über- 
wpt  Arbeit  leisten  kann,  beruht  lediglich  auf  der  Verschieden- 
eit  der  Reaktanz  x^  des  Wattstromes  und  der  Reaktanz  x^  des 
'attlosen  Stromes.     Es  ist  nämlich  das  Drehmoment,  wenn  E  =  0 

Wa  =  m  J^i  (a\,  —  .7-3)  J^, 

Der  wattlose  Strom  erzeugt  in  diesem  Falle  das  Feld,  welches 
mst  vom  Erregerstrome  erzeugt  werden  würde.  Die  vom  watt- 
«en  Strome  induzierte  EMK,  die  ein  Drehmoment  bedingt,  ist 
9i  (^2  —  ^s)*  Fällt  diese  EMK  mit  der  Richtung  des  Wattstromes 
,  zusammen,  so  leistet  die  Maschine  elektrische  Arbeit  als  Generator; 
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im    RDdßrt-'ii    Falle   arbeitet   eie    als  Hotor   and   nimmt   el 
Leletnng  auf 

Für  diese  beiden  Ffille  Bind  die  Spannnngsdiagrammf 
Fig.  322a  nnd  b  aufgezeichnet. 


Fig.  322ft  und  b. 
SjittiiniinKfidinKramm   einer   unertegton  Maschine:     a)  bei  Phaaenvon 
StromoH  ("Goiierator) ;  b)  bei  Phasennacheilung  dea  Stromes  (Mi 

Wie  aus  diesen  Diagrammen  ersictitlicti,  arbeitet  die 
als  Generator  bei  Pliasen voreil ung  des  Stromes  und  als   il 
l'hnsciinaclieilung  des  Stromes  gegenüber  der  Elemmenspai 
Da  die  vom  Felde  induzierte  EMK  hier  gleich  Null  ist,  so  ( 
die  Zerlegung  des  Stromes  in  zwei  Komponenten  J^,,  und  . 
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i  E=0  ist,  wird  nach  der  Formel  (157)  der  wattlose  Strom 


j     ^  _  rg  (g-g  —  x^)  J^  ±  VP- Zq^  —  JJ  (Tg'  +  Xg x^Y 
rom 


is  Drehmoment 


Tr„5v  +  mP*  — i-  (6>-©o)        •     •     ■     (178) 


Xg  X 


enauer 


m 


+  (x,  -  a-,)  J„  VP*  z^^  -  JJ  (r,^  +  X,  x.f  —  r„  (x,  -  x,)»  J-„* 


'2 


(179) 


:eser  Ausdruck  nach  Ju,  differenziert  und  gleich  Null  gesetzt 


«^u?"  va"     I     *^o  *^ftj' 


/P'^  z^^  —  J^-  (ra-  +  Xo  X3J 


V  +  VP-  -z-g*-^  —  J,;-  (r«-  -f  Xg  X3)' 


m; 


Pz. 


a-+XoX3)-+ra-(x2— X3)^+V[(ra^+X2X3)*+ra-(x..— X3)'^jra-(X2— Xg)*^ 

leser  Wert,  oben  eingesetzt,  ergibt 

P^(rc^  —  X)     [^      — « 


2(ra-  +  X2X3f  L 

ngenähert 

P-  (Xo   —  X3) 


(180j 


"V  m 


2  (r«-  +  x,  X3) 
P«  (x.  —  X,) 


(^Xq       X3  /  I 


^2  '^a 


^  «A^a  *^a 


mP^  f  1^ 
~"2     \x. 


Xc 


(181) 


X.,  X3 

e  maximale  Leistung  einer  Reaktionsmaschine  kann  sehr  groß 

i,  wenn  die  Reaktanz  x.,  des  wattlosen   Stromes  viel  größer 

die  Reaktanz  X3  des  Wattstromes.     Reaktionsmaschinen,   die 

toren  gut  arbeiten  sollen,  müssen   deswegen    einen   im  Ver- 

zur  Polteilung  kleinen  Polbogen,  ein  ungesättigtes  Magnet- 

und  einen  ziemlich  großen  Luftspalt  haben. 
)  ist  der  innere  Phasenverschiebungswinkel 


if  =  arctg 


J,c 
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t>  (v  —  y)  = 


ii-i 

/■ 

' 

^ 

A 

f 

c 

., 

/■■ 

) 

'/ 

4\ 

/ 

Hq 

[m 

Cm 

?HtL 

/ 

l 

/ 

lü  <, 

^ 

\ 

u  «, 

/ 

^ 

L-' 

y 

SO  kann  der  Leistnngsfaki 
cos  (p  ^  cos  (v  —  &) 
auch  berechnet  werden. 

Läßt  man  die  früher  (S 
als  Beispiel  benutzte  Ore 
senmaschine  {P  ^  2310  ' 
r„  =  1  ß,  o-j  =  6.84  Ü 
cTj  =  11,3  Q)  als  Reakt 
[j^  mascliine  laufen,  so  erhält 
ein  maximales  Drebmomea 

als  Generator 

ira„„=  — 482,5  KW 


Fig.   323.     Stromstarko   und   Phasenver- 

BchiebuDg  einer  unorrogten  Dreip)iaB( 

maacliine  als  Funktion  des  Drehmomen 

P  =  2310  Volt, 

r,=  lß  :rs  =  6,84ßij=ll,3fl. 


und  als  Motor 

TT«  „,„  =       429     KW. 

Für  dieselbe  Maschine  is 
Fig.  323  der  Strom  /  und 
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90.  Das  Zusammenarbeiten  mehrerer  Maschinen. 

Bei  den  Wechselstromanlagen  muß  man  gerade  so  wie  bei  den 
ehstromanlagen,  sobald  die  Leistung  der  Anlage  eine  gewisse 
e  erreicht,  die  Gesamtleistung  auf  mehrere  Einheiten  verteilen, 
dadurch  wird  es  möglich,  die  Leistung  der  im  Betrieb  befind- 
en Maschinen  dem  momentanen  Konsum  anzupassen  und  auf  wirt- 
ftliche  Art  eine  passende  Reserve  an  Maschinen  zu  erhalten. 
Einheiten  arbeiten  gewöhnlich  parallel  auf  denselben  Strom- 
$  und  müssen  deswegen  synchron  laufen.  Daß  parallelgeschal- 
Generatoren  synchron  laufen  können,  beruht  auf  demselben 
zip,  nach  welchem  eine  Wechselstrommaschine  als  Synchron- 
)r  benutzt  werden  kann.  —  Trotzdem  soll  das  Prinzip  hier 
imals  erläutert  werden.  Zu  dem  Zwecke  betrachten  wir  zwei 
itändig  gleiche  Generatoren,  deren  Armaturwicklungen  sich 
jtändig  synchron  drehen  und  in  jedem  Moment  in  derselben 
;iven  Lage  gegenüber  dem  Polsystem  stehen.  Wir  denken 
diese  beiden  Maschinen  durch  die  Fig.  325  schematisch  darge- 
t.  Entsprechende  Klemmen  der  beiden  Maschinen  a^a^  und 
seien  miteinander  leitend  verbunden. 

Durchlaufen  wir  den  geschlossenen  Stromkreis  der  beiden 
jhinen  im  Sinne  a^^h^h^a^j  so  haben  die  EMKe  der  beiden  Ma- 
ien   in   Bezug    auf   diese  Richtung  die  entgegengesetzte  Phase 
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(sie  sind  um  180"  versclioben'l.  Sind  Ej  und  — E,  die  in  I  roap. 
II  induzierten  EMKe  und  nehmen  wir  an,  daß  sie  dem  absolnlen 
Werte  nach  gleich  groß  sind  {Fig.  326),  so  ist  die  resultierende 
EMK  im  Stromkreise  gleich  Null,  und  folglich  ist  auch  der  Ström 
gleich  Null. 


Fig.  325.     Synchron  rotierende  Generatoren. 


Geben  wir  nun  der  Armaturwicklung  der  Maschine  I  ein« 
Winkelschiebung  0  (F'g-  327)  gegenüber  der  Ankerwicklung  der 
Maschine  II,  so  wird  die  in  der  Maschine  I  induzierte  EMK  die- 
selbe Winkelabweichung  0  gegenüber  derjenigen  der  Maschinell 
erhalten,  und  wir  bekommen  in  den  Stromkreis  der  beiden  Hs- 
schinen  eine  resultierende  EMK 
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eilende  Maschine  wird  also  von  dem  Ausgleichstrome  JT. 
remst  und  die  nacheilende  Maschine  fast  in  gleichem  Maße 
etrieben.  Es  ist  also  ein  Bestreben  vorhanden,  die  Armatur- 
klungen  der  beiden  Maschinen  in  dieselbe  Lage  relativ  zu  den 
Systemen  zurückzubringen  und  so  die  Maschinen  in  synchronem 
if  zu  erhalten.  Diese  Kraft  haben  wir  die  svnchronisierende 
aft  genannt;  sie  ist  die  Bedingung  für  die  Möglichkeit  der 
allelschaltung. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten,  wenn  der  äußere  Stromkreis 
n  ist,  also  für  unbelastete  Maschinen.  Da  aber  beide  Maschinen 
i  dem  äußeren  Stromkreise  gegenüber  gleich  verhalten,    so  gilt 

oben  Gesagte  auch  für  den  Fall,  daß  der  äußere  Stromkreis 
astet  ist. 


91.  Das  Parallelschalten  von  Einphasengeneratoren. 

Soll  eine  Maschine  mit  einer  zweiten  bezw.  zu  den  Sammel- 
ienen  parallel  geschaltet  werden,  ohne  daß  ein  großer  Strom- 
l  oder  eine  Schwankung  der  Klemmenspannung  erfolgt,  so  hat 
Q  folgendes  zu  beachten: 

1.  Die  Maschine  muß  auf  dieselbe  Periodenzahl  wie  die  im 
;rieb  befindliche  Maschine  gebracht  werden. 

2.  Die  Maschine  muß  auf  die  gleiche  Klemmenspannung  wie 
im  Betrieb  befindliche  erregt  sein. 

3.  Die  Maschine  muß  in  Bezug  auf  den  äußeren  Strom- 
äis  die  gleiche  Phase  erhalten  wie  die  im  Betrieb  befindliche, 
umlich  sind  die  Maschinen  dann  in  Phase,  in  Bezug  auf 
1  Stromkreis  aj^h^b^a^y  dagegen  in  der  Phase  um  180^  ver- 
oben.  Gewöhnlich  benutzt  man,  um  feszustellen,  ob  die  ein- 
chaltende  Maschine  die  richtige  Periodenzahl  und  Phase  hat,  eine 
Ihlampe,  die  sogenannte  Phasenlampe.     Es  sollen  im  folgenden 

gebräuchlichsten  Anordnungen  zur  Parallelschaltung  von  Gene- 
oren  zusammengestellt  werden. 

Für  Niederspannungsanlagen  wird  die  folgende  Schaltung 
^.  328)  viel  angewandt. 

Alle  Klemmen  einer  Polarität  («iflo^s)  ^^^^  miteinander  ver- 
iden.  Zwischen  den  Klemmen  der  zweiten  Polarität  und  einer 
fssammelschiene  Sh  werden  die  Phasenlampen  PL  einge- 
altet.  Die  Maschine  I  arbeitet  auf  das  Netz;  will  mau  die  Ma- 
ine II  zuschalten,  so  bringt  man  sie  zuerst  angenähert  auf  die- 
be  Tourenzahl  und  Spannung  wie  I  und  schaltet  mittels  des 
lalters    B^   die   Phasenlampe   ein.      Es    wird    dann    in   dem   ge- 
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schlossenen  Stromkreis  a^b^PLcPLi^a^da^  eine  EMK  indozierti  die 
die  Resultierende  der  in  den  beiden  Ankern  der  Maschinen  I 
und  II  induzierten  EMKe  jG,  and  —  E^  Ist.  Die  EMKe  E^  and  E. 
haben  nicht  dieselbe  Periodenzahl,    sondern    verschiedene,   die  nor 


Fig;.  328.    Schaltungsaohenm  für  das  Parallolseli alten  roii  EinphasengenetsWnm 
bei  NiederspannungsaniageQ. 

wenig  voneinander  abweichen.  Es  rotieren  deswegen  die  bdd™ 
Vektoren  E^  und  E^  {Fig.  329)  mit  verschiedenen  Gesdiwiniiig* 
keiten,  sie  nehmen  jeden  Augenblick  eine  andere  Lage  zucinnadcr 
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litade  ändert  ihre  OrOße  um  so  schneller,  je  größer  Ju>  ist, 
mehr  die  Periodenzahlen  der  beiden  EMKe  voneinander 
•.a.  Da  der  Widerstand  des  betrachteten  Stromkreises  die 
!  Stark  überwiegt,  so  erzengt  die  resultierende  EMK  e^ 
echselstrom  i,.,  der  fast  in  Phase  mit  der  resultierenden 
ist  nnd  der  denselben  Charakter  wie  diese  besitzt. 


■smal  wenn  die  beiden  EMK-Vektoren  E^  nnd  — E^  in 
chtung  einander  entgegengesetzt  sind,  erhält  man  die 
mplitnde  des  Stromes,  und  die  Phasenlampen ,  die  für  die 
Spunnang  einer  Maschine  dimensioniert  sind,  leuchten  auf. 
i  Vektoren  gegeneinander  um  180"  verschoben  sind,  erhält 
kleinsten  Amplituden  des  Stromes  und  die  Phasenlampen 
kel.  Die  Phasenlampen  werden  deswegen  bald  hell  brennen 
1  dunkel  werden,  je  nachdem  man  ein  Strommaximum  oder 
nminimum  hat.     Die   Zeit   zwischen    dem  Aufleuchten   der 


Resultiereiide  der  in  zwei  parallel  za  schaltenden  Maschinen  indu- 
zierten EMKe  mit  sinusförmig  variierender  Amplitude. 

d.  h.  zwischen  zwei  Strom maxliua,  gibt  uns  ein  Maß  fdr 
HZ  do}  der  Periodenzablen  der  beiden  Maschinen.  Da- 
en  die  Pbasenlampen  keinen  Aufschluß  darüber,  welche 
eitlen  Maschinen  schneller  läuft. 

«cht   nun    durch    Änderung    der    Regulatorstellung   der 

1*3  en   Dampfmaschine    diese    Maschine    auf  dieselbe  Pe- 

•'ie    die  erste  zu  bringen;    dies   ist  der  Fall,    wenn  das 

<ier  Lampen   nur    in    großen   Intervallen    erfolgt.     Ist 


I  pdCi  man  die  Zeit  ab.  wo  brAüc  Lampeu  ISu^ 
bleiben    und  le^i  danti  des  Scfaalicr  J,  ein.     Die  Ui' 


Fi^,  832.   SobatRm^sachema  fUr  dk«  ParkllelKhnlMn  Ton  EiDphii»eD^i'''iilu' 
bei  Hoahspamiiiii^MnlBseti.     Einscliait«ii,  wenti  Pbasenlaiupen  diiukel. 

seilinen  arbeilen  jetzt  parallel  aaf  den  äußeren  Stromkreis  und  j''dt 
Abweichung    der   Toarcnzatil    der    einen    Maschine    von    Jer  der 


1^ 
I 

iMSMSSj 


/    *2    / 

n 

UlSMMl 


PL|- 


zweiten  ruft  sofort  einen  i 
olsmuB  wieder  heratfilit. 


sroTn 


j-PL 


■  deu  SyDcliri)- 
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T  Hochspann  an  gsanlagen  ändert  die  Schaltan^  sich  in  die- 
der  Fig.  332.  Statt  das  Voltmeter  V  und  die  Phasenlarapen 
ekt  zwischen  den  Maschinen  klemmen  ei  nz  nach  alten,  legt  man 
mären  Klemmen  eines  kleinen  Transformators  3fr  {sogen, 
isformatorä)  an  die  Uasch  inen  klemmen  und  schaltet  zwischen 
amdSrklemraen  des  Transformators  die  Voltmeter  V  und  die 
Inmpen  PL. 

^nn  die  Lampen  dunkel  sind,  wird  auch  hier  eingeschaltet, 
.n  kann  die  Lampen  auch  so  schalten,  daß  sie  bell  brennen, 
ie  beiden  EMKe  .E,  und  —  E.,  um  180**  gegeneinander  ver- 


Anordnung  der  Sooietä  de  rindustrie  Electrique,  Genf,  zur  Parallel- 
Schaltung  von  Einph  Eisen  generatoran. 

I  sind  und  also  der  richtige  Moment  zum  Einschalten  ge- 
n  ist.  Ffkr  diesen  letzten  Fall  erhalt  man  die  Schaltung 
i. 

3nn  die  Maschinen  in  Phase   sind,    addieren  sich   die   Span- 

und  die  Lampen  brennen  hell. 

Chevres  wurde  folgende  Anordnung  zur  Parallelschaltung 
ech  sei  Stromgeneratoren  von  der  Socit5t6  de  l'Industrie 
ique  Genf  zur  Ausführung  gebracht  (Fig.  334), 

II  Maschine  II  parallel  geschaltet  werden,  so  bringt  man  sie 
aren  und  Spannung  und  schließt  den  Ausschalter  B^.  So- 
?guliert  man  Spannung  und  Periodenzahl  genauer  ein  mit- 
■  Voltmeter  F,,  F,  und  der  Phasonlampen  PL.  Außer  den 
ampen  ist  ein  Phasen  Voltmeter  Vg  vorhanden.  Bei  Phasen- 
;it  wird  der  Ausschalter  A  eingelegt,  wodurch  die  Maschine 


parallel    geechaltet   ist.     Wenn  die  Maschinen    g^t   parallel 
wird    auch    der  H an ptausscli  alter  A^    g^eschloa&cn.     Im  3l 
des   Schalters    Ä    sind    verhältnismilüig    kleine    Sichemngcn 
bracht,    welche    durchbrennen,    falls  die  Ausgleichströme  zi 
den  Maschinen    za    groß  werden.     Man    gefährdet    hierdurch  nichl 
die  Hauptsicherungen  für  den  Fall,  dal!  die  Einschaltung  nicht 
richtigen  Moment  erfolgt. 


w  w 


Fifr.  335.     Anordnung  für  dns  ParRJlelachBlt«n  ti>ii  Einiihasengenaraloren  i» 
G.  Kopp. 

Von  G.  Kapp  wurde  in  Bristol  die  folgende  Methode  (Fig. 33i) 

angewandt: 

Mittels  zweier  Stöpsel  wird  die  einzuschaltende  Hasdiinel  »iJ 
die  Hilfsschienen  S«  geschaltet.  Dann  wird  A  geschlossen,  «ob«i 
die  Maschine  zunächst  nur  durch  die  Drosselspule  DS  mit  dep 
Schienen  verbunden  wird.  "Wenn  der  Synchronismus  nahezu  «■ 
reicht  ist,  werden  die  Schaltor  i*j  und  B^  nacheinander  eingelfg'- 
Dann  wird  -4,  geschlossen  nnd  die  Stöpsel   werden  herausgezogen. 


92.   Das  Parallelsriialten  voti  Mefarphasengeneratoren. 

Das  Parallelschalten  der  Mehrphasengeneratoren  erfolgt  genau 
derselben  Weise  wie  bei  Einpaseugeneratoren.  Man  verbindet  bw 
Kiirderspannungsanlagcn  entweder  die  neutralen  Punkte  aller  Geüfr 
ratoren  (Fig.  3361  miteinander  oder  alle  Klemmen  einer  Pbs« 
(Fig.  3371,  Die  l-'hasenliimpen  werden  zwischen  den  Klemmen  «Dtt 
anderen  Phase  und  einer  Hilfssnmnielschiene  S»  geschaltet. 

Bei    Hochapanntuigsanlagen    erhält    man    das  Schal tnngsseheni» 
(Fig.  338),  wo  die  Voltmeter  und  PhaHenlampen  in  dem  SetondSr; 

I 
1 


Dm  ParaUelschalten  t 


1  Uebrph&aen^neratore 


B    der    Meßtransformatoren    liegen.      Zwei   Maschioen   sind   in 
ae,  wenn  ihre  eingeschalteten  Lampen  dunkel  sind. 


Schal  tun  gsschema  für    das    Parallel  schalten   von   Dreiphasengenera- 
1  bei  Nieder^ipannuDgaantagen.    Keutrale  Punkte  aller  Maschinen  verbunden. 

Bei  der  Anwendung  von  Phasenlampen  in  einer  Phase  allein 
>  man  darauf  achten,  daß  man  die  Lampen  aller  Maschinen  in 
sprechenden  Phasen  anordnet. 


337.    SchaltnngsscheniB  fUr  das  Parallelschalten  von  DreiphaseDgeneratoren 
bei  Niederapannungaanlagen,     Alle  Klemmen  einer  Phase  verbanden. 

Es  ist  zweckmäßig,  namentlich  wenn  bei  dunklen  Lampen  ein- 
haltet   wird,    zur    Eontrole    der    Lampenspannnng    Voltmeter 

roDld,  WtchHlitnmtKbnJk.  IV.  31 


Achtzehntes  K^piltl. 


L  den  Lampen  zu  legen.     Man  kann  ancii  die  Voltmw 
atzen. 


;.  88ä.    Schaltang:Bacheina  für  das  ParHllaUchalten  von  Dr?ipta9«iif[eDinuiN' 
tit>i  Mai^.h'^paiintingKiinlagiMi. 

Fig.  339  zeigt  ein  SchaltungBschemti  mit  Hilfssammel schient 
f  der  Sekundärseite  der  Meßtransforniatoren.  Man  kann  je  nMi 
r  Lage   der  Schalter  B^   und   B„   entweder  beim   Dunkd^erdei 


_i  Parallelschalten  von  Dreiphasengener»"* 
loUchicneu  (Slf)  auf  der  SekundarseiW  derJ'* 
tranäForniBtoren. 


,// 


/ 


/ 


,/ 


/ 
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•da)  oder  beim  Aafleacfaten  der  Lampen  (Fig.  339b)  ein- 
1.  Das  letztere  hat  den  Vorteil ,  daß  das  Lencbten  der 
I  erkennen  laßt,  daß  die  Schaltung 
lung  ist. 

i  DreiphasenmaBchinen  kOnnen  auch 
;i  Phasen  direkt  durch  Lampen  oder 
rransformatoren  und  Lampen  oder 
ter  von  Maschine  zu  Uaschine  ver- 
werden.  Die  Schaltung  kann  so 
1,  daß  die  drei  Lampen  gleichzeitig 
hten  und  dunkel  werden,  oder  daß 
fleachten  nacheinander  erfolgt. 
Fig.  340  sind  diejenigen  Phasen, 
an  dieselbe  Sammelschiene  geschal- 
■den  Bollen,  durch  die  Phasenlampen  verbunden.  Beim  Ein- 
a  maß  zwischen  den  so  verbundenen  Phasen  die  Spannung 
ein.  Die  Lampen  werden  deswegen  alle  gleichzeitig  hell 
n  und  gleichzeitig  erloschen.  Die  Vektoren  der  EMKe  der 
tasen  der  beiden  Maschinen  mtlssen  sich  gleichzeitig  decken 
41a).     Bei  einer  relativen  Verschiebung  der  Phasen  der  bei- 


Fig.  339  &  und  b. 

a)  Einschalten  bei  dunkeln 

b)  Einschalten   bei   hellen 

Lampen. 


Seh  altitn  {^Schema  i 
npen   in   jeder  Phase. 


um  Parolle!  seh  alten   von   Breiphaaeugenerntoren 
Lampen   werden   gleichzeitig   hell   und   dunkel. 


aschinen  gegeneinander  (Fig.  341b)  verteilen  sich  die  Span- 
i  AE  gleichmäßig  auf  alle  drei  Phasenlampen ;  dieselben 
n  somit  alle  gleich  hell. 

:ese  Anordnung  verwendet  man,  um  zu  kontrolieren,  daß  die- 
Phasen  der  beiden  Maschinen  mit  den  entsprechenden  Sammel- 
m  verbanden  werden. 

31« 
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Schaltet  man,  wie  die  Sieinens-Schnckeri-Werke,  m 
Phasenlampe  zwischen  die  Klemme  II  der  einen  und  die  Klemmelll 
der  anderen  Maschine  und  umgekehri,  so  erhalt  man  die  Sctialtimf 
(Fig.  342).     In  diesem  Falle  werden  nicht  alle  Lampen  gleiclizeiO| 


üE-O 


Piff,   341  a. 


Fis.  841  b. 


erlöBchen  können ;  denn  die  zwei  Systeme  kOnnen  nicht  eo  übt 
einander  gelegt  werden,  daß  alle  drei  Punkte,  welche  durch  d 
Glühlampen  verbunden  sind,  sich  gleichzeitig  decken  (siehe  Fig.  3*^ 
Rotiert  die  Mdschino  2  etwas  schneller  als  di''  Maschine   1,  ! 


1 

1 

A, 

/k 

( 

. 

^ 

i 

c.    [. 

{^ 

. 

'ektorsystem  2  sich  nach  rechts  relativ  zum  Systeme' 

,eu  dann  in  der  folgenden  Reihenfolge  cahcai* 

,n  die  Lampen  in  einem  Kreise  an,  so  erfolp- 

Lampen    in   einem    gewissen    Drehungsaiai* 

2  nicht  schneller,  sondern  langsamer 
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Fig.  343. 


1  rotieren,  so  würden  die  Lampen  in  der  umgekehrten 
e  aufleuchten  und  der  Lichtschein  würde  sich  in  der 
;en  Richtung 
Aus  dem  Dreh- 
!jichtscheines  ist 
mtlich ,  welche 
iiden  Maschinen 
äuft.  Beim  Ein- 
nuß der  Licht- 
iiig  stehen;  die 
ihlen  sind  sonst 
h  groß.  Ferner 
ampe  a,  welche 
iisammengehöri- 
sen  geschaltet 
1  sein,  während 
en    h    und   c  je 

Spannung  gleich  der  verketteten  Spannung  brennen  müs- 
t    die  Maschinen   in  Phase  sind.     Die  maximale  effektive 

einer  Phasenlampe  ist  das  Zweifache  der  Phasenspannung, 
tt  3  Glühlampen  verwendet 
meine  ElektrizitÄtsgesell- 
nen  elektromagnetischen  Ap- 
dem  sich  ein  Zeiger  über 
it     den     Bezeichnungen     „zu 

„zu  langsam"  versehenen 
latte  dreht.  Dieser  Apparat 
ichs  im  Kreise  angeordnete 
;  (Fig.  344),  welche  mit  ge- 
Wickelungen versehen  sind 
ih  wie  die  Lampen  in  Fig.  342   „.„,,„, 

.     ,  ,    n      .  .     ,         Fiff.  o44.     Elektromagnetischer 

smd,  so  daß  em  magnetisches  ^^p^^^^  ^^^  ^  ^..G.  für  Paral- 

ntsteht,  welches  den  mit  einem      lelschaltung  von  Dreiphasen- 

r  verbundenen  Zeiger  mit  sich  generatqren. 

ind   mehrere  Maschinen  vor- 

o    muß  der  Apparat   mit  den  Spulen    oder   den   Lampen 

Qes    dreipoligen  Umschalters    immer   mit  jener  Maschine 

i  werden,  welche  parallel  geschaltet  werden  soll. 

oden  zur  Einregulierung  der  Periodenzahl  vor  der 

Parallelschaltung. 

3ben  gesagt,  muß  die  Periodenzahl  der  parallel  zu  schal- 
ischine  ebenso  groß  gemacht  werden  wie  die  Perioden- 
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zahl  der  schon  im  Betrieb  beSndücheD  Maschine  oder 
Dies  geschieht  durch  Reguliemne:  der  Tourenzahl  der  leer  lauf  enden 
Kraftmaschine.  Die  Regulierung  erfolgt  an  der  Maschine  Belba 
oder  besser  von  der  Schalttafel  aus  entweder  durch  Einwirkung  aiJ 
den  Regulator  oder  durch  Einschaltung  einer  künstlichen  Belastung. 
Die  Regulierung  direkt  an  der  Maschine  hat  bei  großen  An- 
lagen den  Nachteil,  daß  eine  Verständigung  zwischen  dem  Schall- 
brett  und  dem  Maschinensaal  durch  Zeichen  oder  dergleichen  noi- 
wendig  wird.  Hierdurch  nimmt  das  Parallel  seh  alten  melir  Zeit  in 
Anspruch.  In  Amerika  macht  man  es  oft  so,  daß  man  auch  na 
der  Maschine  eine  Phasenlampe  anbringt,  welche  mit  der  am  Schall- 
brett angebrachten  Lampe  in  Serie  geschaltet  ist  und  an  der  der 
Maschinist  sehen  kann,  ob  die  Maschine  die  richtige  Tourenzahl  LaL 
In  Europa  ist  man  bestrebt  gewesen,  Einrichtungen  zu  treffen. 
welche  die  Tourenzahl  direkt  von  der  Schalttafel  zu  regulieren  ge- 
statten. Eine  solche  Vorrichtung  wird  z.  B.  von  den  Sieraens- 
Schuckert-Werken  vielfach  ausgeführt.  Auf  dem  Regulator  sitn 
ein  kleiner  Elektromotor  für  Gleichstrom;  derselbe  erhflit  den  Strom 
von  der  Errcgermaachinc  aus  und  kann  durch  einen  auf  dem 
Schaltbrett  angebrachten  Umschalter  in  der  einen  oder  in  der 
anderen  Richtung  angetrieben  werden.  Dabei  verschiebt  der  kleine 
Motor  das  Gegengewicht  des  Regulators  in  der  einen  oder  def 
anderen  Richtung,  so  daß  die  Maschine  schneller  oder  Uo^ 
samer  Uuft. 

Bei  Gasmaschinen  und  anderen  Maschinen  von  groHem  Un- 
gleich form  igk  ei  tsgrad  ist  es  oft  schwierig,  zwei  Maschinen  paraÜBl 
zu  schallen;  denn  die  Maschine,  die  auf  das  Netz  arbeitet,  ist  bif 
lastet,  während  die  zuzuschaltende  Maschine  leer  länft  niid  de*- 
wegen  sich  etwas  anders  verbalt  wie  die  erste.  Ura  heftige  Sirom- 
Schwankungen  beim  Bfr 
schalten  zu  vermeiden,  ^ 
lastet  man  dann  die  \» 
rallel  zu  schatteude  Mf 
schine  nahezu  ebensoviel 
wie  die  im  Betrieb  befind- 
liche, wodurch  beide  dw 
selben  UngleichfiSnnig' 
keitsgrad  erhalten. 

Als  Belastung  "r 
wendet  mau  Metallwider 
stände  oder  I,ampenwide^ 
stände,  die  viel  Raum  in 
Anspruch  nehmen.    DetV 
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lar  schlägt  Tor,  eioe  Wirb  eis  tTOmbretuBe  zu  benutzen,  die  aafdas 
chwungrad  der  betreffenden  Maschine  wirkt.  Fig.  346  zeigt  eine 
olcbe.  -  Vor  dem  Schwungrad  steht  ein  Elektromagnet,  der  mittels 
Meichstrom  von  der  Erregermaschine  beliebig  stark  erregt  werden 
ano-  Der  Elektromagnet  induziert  in  dem  vorbeirotiereaden 
cbwttDgrade  Wirbelströme,  wodurch  die  Maschine  belastet  wird. 


94   FarallelschaltuDs  von  Korapoundmaachinen. 

Wie  wir  später  Im  Kapitel  XIX  sehen  werden,  hängt  der  von 
iner  Wechselstrommaschine  abgegebene  Wattstrom  von  der  Stel- 


^.  846.    SchaltuDgBBchema  ftlr  das  FaroUeUchalten  Ton  Kompoundmasohineii. 

ang  des  Oeschwindigkeitsregulators  der  Äntriebsmaschine  ab, 
räbrend  der  wattlose  Strom  einer  Maschine  fast  lediglich  von  der 
ürregnng  abhängt.  Sind  mehrere  parallel  geschaltete  Generatoren 
anz  genau  kompoondiert,  so  würde  bei  gewöhnlicher  Schaltung 
erselben  jeder  Generator  im  Stande  sein,  insoweit  einen  beliebig 
Toßen  wattlosen  Strom  abzugeben,  als  der  wattlose  Strom  des 
fetzes  sich  beliebig  auf  diese  verteilen  würde.  Um  dies  zu  ver- 
leiden, müssen  wir,  ähnlich  wie  bei  Gleichstromniaschinen,  beson- 
ere  Auegleicbleitimgen  legen,  welche  eine  gleiche  Erregerspannung 
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i         Er  laacliinen  oder  KompoundiransformatoreD  sichert.  Me. 

schaltet  u-.»  egen  die  Kommntatoreu ,  Umformer  oder  Empr- 
niiLscbiiten  auer  parallel  arbeitenden  WechselBtrommaachiiien  cDl' 
weder  an  der  Wechsel  ström  seile  oder  an  der  Gleichstronaeiit 
parallel. 

Fig.  346  zeigt  die  Schaltung  für  drei  parallel  geschaltete  Dia- 
pbaBeugeneratoren,  die  nach  der  Anordnung  der  General  Electric  C* 
kompoundierC  und  deren  Erregertnaschinen  an  der  Weehaelstran- 
seile  parallel  geschaltet  sind.  S^,  S^  und  S^  sind  die  HaupUammd' 
schienen,  ÄS^,  AS^  und  AS^  die  An  Sgl  eich  schienen  und  /,  II  nod 
ni  die  Generatoren.  Femer  stellen  HT,,  HTu  und  flll„  dk 
Haupisehlußtransfomiatoren  und  MT,,  MT^  und  ifT^  die  MeUiraiu- 
formaloren  dar.  .1,,  A^  und  Ag  i  die  Hauptschalter,  wäIimJ 
die  Schalter  B, ,  B,  und  B^  zur  ^araltclschaltang  der  Erffg* 
maschinen  an  der  Wechselslromseii     dienen. 

Beim  Zuschalten  einer  Kompoundmaschine  zu  einer  bereiiiwf 
uns  Netz  arbeileuden  gehl  man  wie  folgt  vor:  Man  bringt  dia  M- 
zuschaltende  Maschine  in  gewöhnlicher  Weise  zuerst  &al 
chronismus  und  gleiche  Phase  wie  Hie  an  das  Nclz  angeschloMent. 
Die  richtige  Spannung  Btellt  sich  Ibsttätig  ein.  Wenn  dies  g^ 
schehen  ist,  legt  man  den  Schalter  1  nnd  alsdann  den  Schält«  B 
ein  und  die  neu  zugeschaltete  Mas(  line  übernimmt  die  Hälfte  d» 
an  das  Netz  abgegebenen  watllodeii  Stromes.  Sehlielilich  verteilt 
man  durch  Änderung  der  Stellung  der  Geschwindigkeitsrcguiatorett 
die  Belastung,  d.  h,  den  Wattatrom,  gleichmäUig  auf  beide  MaschineB, 

95.    Das  Anlassen  von  Synchronmotoren. 

Die  Synchron niotoren  leisten  als  solche  nur  Arbeit,  so  lange 
sie  synchron  laufen.  Sie  verhalten  sicii  genau  wie  die  Generatoren! 
nur  eilt  der  EMK-Vektor  des  Generalors  dem  Spannungsvektor  def 
Sammelschicnen  voraus,  während  der  Vektor  der  Netzspannung  dem 
EMK-Vektor  des  Motors  vorauseilt. 

Um  einen  Synchronmotor  in  Betrieb  zu  setzen,  muß  derselbe 
deswegen  zuerst  auf  die  Periodenzahl  der  Netzspannung  gebracW 
werden.  Alsdann  bringt  man  ihn  auf  die  Spannung  und  Phase  d« 
Netzes.  Die  Synchronmotoren  können  in  verschiedener  Weise  auf  ( 
die  normale  Tourenzahl  gebracht  werden  und  dementsprechenii 
erhält  man  die  verschiedenen  Aniaßmethoden.  Der  Synchroninotor 
kann  angelassen  werden: 

a)  durch  eine  äußere  Kraft, 

b)  als  Asynchronmotor  und  J 

c)  als  Komm  Utatormotor.  I 
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a)  Anlassen  der  Synchronmotoren   dnrch  eine  äußere  Kraft. 

der  Synchronmotor  mit  einer  Gleichstrommaschine  gekuppelt, 
kann  das  Maschinenaggregat  von  der  Oleichstromseite  aus  an- 
lassen werden,  wenn  entweder  eine  Akkumulatorenbatterie  vor- 
Qden  ist,  oder  wenn  das  Gleichstromnetz  stets  unter  Spannung 
tht.  Die  Gleichstrommaschine  läuft  als  Motor  an  und  wenn  die 
rmale  Tourenzahl  erreicht  ist,  erregt  man  den  Synchronmotor 
d  bringt  ihn  auf  gleiche  Spannung  und  Phase  wie  die 
mmelschienen.  Dies  geschieht  alles  in  genau  derselben  Weise 
e  es  bei  dem  Parallelschalten  der  Generatoren  erläutert  wurde. 
t  Spannungs-  und  Phasengleichheit  hergestellt,  so  schaltet  man 
n  Synchronmotor  auf  das  Netz  und  erhöht  nach  und  nach  die 
regung  der  Gleichstrommaschine;  diese  letztere  fängt  nun  an, 
rom  ins  Gleichstromnetz  zu  senden,  wodurch  das  ganze  Aggregat 
tsprechend  belastet  wird.  Arbeitet  der  Synchronmotor  parallel 
t  anderen  Kraftmaschinen  auf  einer  Transmission,  so  kann  er 
n  dieser  aus  angelassen  werden.  Auf  Synchronismus  angelangt, 
rd  der  Motor  auf  die  Sammelschienen  geschaltet  und  über- 
mmt  einen  Teil  der  Belastung,  indem  man  nun  die  übrigen  Kraft- 
ischinen  entsprechend  entlastet. 
Arbeitet  der  Synchronmotor  allein  auf  eine  Transmission  und 

keine  Gleichstromquelle  vorhanden,  von  der  aus  die  Erreger- 
ischine  und  mit  ihr  der  Synchronmotor  gleichzeitig  angelassen 
trden  kann,  so  ist  es  unter  Umständen  zweckmäßig,  auf  die  Welle 
8  Motors  einen  kleinen  asynchronen  Anlaßmotor  aufzusetzen,  der 
iichzeitig  den  Synchronmotor  und  die  leerlaufende  Transmission 
f  Tourenzahl  bringt.     Der  Anlaßmotor  erhält  zwei  Pole  weniger 

der  Synchronmotor. 

Die  richtige  Tourenzahl  wird  erhalten,  indem  man  entweder 
tt  Widerstand  der  Rotorwicklung  des  Anlaßmotors  ändert  oder 
lern  man  die  Transmission  passend  belastet.  Die  Leistung  des 
laßmotors  muß  entsprechend  den  Reibungsverlusten  der  Trans- 
ssion  dimensioniert  werden.  Die  kleinste  Leistung  des  Anlaß- 
»tors,  die  nötig  ist,  um  den  Synchronmotor  allein  anzulassen, 
icht  ca.  10®/q  der  Leistung  des  Synchronmotors  aus. 

b)  Anlassen  der  Synchronmotoren  als  Asynchronmotoren.    Bei 

Ustand  eines  Synchronmotors  rotiert  das  Drehfeld  relativ  zum 
gnetsystem  und  induziert  deshalb  Wechselströme  in  den  Erreger- 
ilen  und  Wirbelströme  im  Feldeisen.  Diese  Ströme  erzeugen  wie 
Asynchronmotoren  ein  Drehmoment,  mittels  dessen  der  Syn- 
onmotor  angelassen  werden  kann. 

Setzt  man  die  volle  Spannung  auf  einen  stillstehenden  Syn- 
onmotor,  so  wird  er  einen  Strom   gleich    dem  Kurzschlußstrom 


Aclit>eliiit«s  Eftpitel. 

aofnebmeo  und  dieser  wird  in  den  Erregerspulen  bo  groSe  EüKt 
indozferen,  dalt  die  Isolation  derselben  nicht  genägen  tv^rde,  in 
gppnnnrig  zwisctien  Spalen  und  Magnelsystem  zu  ertragen 

wird  deswegen  wie  folgt  ein  Synchron molor  direkt  Trad« 

tromseite   als   Asynchronmotor   angelassen.      Man   äcbtIKi 

Bg  ans,  schlie&t  die  Erregerspuien  gruppenweise  L^deriiii 

t  »urz  und  setzt  eine  so  kleine  Spannung  auf  die  A^alalll^ 

daß  der  Änkerstrom  einen  gewissen  Wert  nicht  öbenieigt 

..uuel  gibt  an,  daC  ein   Motor   mit   nicht   lamelliertca  Pden 

Bland  ein  Drehmoment  gleich  '/,  des  normalen  besitzt,  «ran 

Kersirom  auf  den  doppelten  Wert  des  normalen  Strom«»' 

j         -     Motoren  mit  la:     '"'  ""  ilen  dagegen  können  gerade nod 

ter  anlaufen,  wenn  der        om        '  den  doppelten  seines  nonnilo 

Wertes  ansteigt. 

Damit    der  Ankerstrom    1  Anlassen    nicht    za   groß  wirt 

setzt  man  am  besten  die  Spannun-^  mittels  eines  Auto  trän  sformaU» 
auf  die  HHlfte  oder  noch  weni  herab.  Wenn  der  Motor  in  der 
Nähe  von  Synchronismus  gelai  ist,  so  läuft  er  von  selbst  iniai 
Synchronismus  hinein  und  leist  als  Reaktionsmaschine  Arbeit 
Man  öffnet  nun  die  kurz  gescbln  ,enen  Erregerspulen ,  erregt  d« 
Feld  und  schaltet  allmählich  i         Autotransformator  aus. 

Wenn  ein  Synchron motor  von  einem  einzigen  Generator  gesj*ia 
wird,  so  ist  es  oft  zweckmüßig,  beide  gleichzeitig  anzulassen.  Dis 
ist  z,  B.  der  Fall  bei  Arbeitsöbertragungen ,  die  nur  aus 
Generator  und  einem  Molor  besteht.  In  dem  Falle  erregt  man  drt 
Motor  am  besten  von  einer  Erregermaschine,  die  nicht  anf  der  Weto 
des  Motors  sitzt.  Die  Anzugskraft  des  Motors  ist  nUmllcb  1 
grölier,  je  stärker  das  Feld  ist. 

Was  die  Einphascn-Synchronmotoren  anbetrifft,  so  besitw 
diese  kein  Drehfeld.  Bringt  man  aber  auf  dem  Anker  eine  Hilfr 
Wicklung  an,  die  in  den  leeren  Stutornuten  untergebracht  werde» 
kann,  so  entsteht  auch  in  diesem  Falle  ein  Drchfeld,  wenn  raiH 
den  Strom  in  der  Hilftwicklung  gegen  den  der  Hanptwicklang  ü 
der  Phase  verschiebt.  Eine  Phasenverschiebung  zwischen  den  beidai- 
Slrömen  erzielt  man  am  besten,  indem  man  der  Hilftwicklung 
grollen  Olimschen  Widerstand  vorschaltet.  Einphasen-Sjucbroir 
motorcn  mit  Hill'sphase  brauchen  für  den  Anlauf  einen  ca. 
grCiÜeren  Strom  als  den  normalen.  In  der  Nähe  von  Synchronismö 
besitzen  dieselben  ein  Drehmoment  gleich  '/^  bis  '/j  des  normiüeB- 
c)  Anlassen  der  Synchronmotoren  als  Kommotatoruoton*' 
Diese  Methode  kunimt  hauptsächlich  bei  Einphasenmotor 
Krage  und  zwar  nur  dort,  wo  man  ein  großes  Anzugsmomen'  i" 
erhalten  wünscht. 
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Das  Magnetsystem  (Fig.  347)  wird  lameliiert  und  erhält  zwei 
cklungen.  Die  eine  Wicklung  ist  die  gewöhnliche  Erreger- 
^klung,  die  in  großen  halbgeschlossenen  Nuten  Ä  untergebracht 
rd.  Die  zweite  Wicklung  ist  eine  gewöhnliche  Gleichstrom- 
sklung,  die  in  den 
3inen  Nuten  B 
tergebracht  wird, 
ese  letztere  Wick- 
Qg  wird  mit  einem 
wohnlichen  Kom- 
atÄtor  verbunden 
id  dient  nur  zum 
ilassen  des  Mo- 
rs. Beim  Anlassen 
hickt  man  zuerst 
!D  Strom  durch  die 
atorwicklung  und 
»dann  über  den 
)mmutator  durch 
e  Gleichstr  om  wick- 
Dg  des  Rotors.  Der 
3tor  läuft  als  Ein- 
lasen -  Seriemotor 
1.  In  der  Nähe  des 
nchronismus  an- 
langt, erregt  man  den  Rotor  mit  Gleichstrom,  wodurch  derselbe 
Synchronismus  hineinläuft.  Es  können  nun  die  Bürsten  am  Kom- 
atator  zuerst  kurzgeschlossen  und  hierauf  abgehoben  werden, 
jr  Motor  läuft  als  gewöhnlicher  Synchronmotor  weiter.  Derartige 
)toren  sind  von  der  Firma  Fort-Wayne  gebaut  worden. 


Fig.  347.    Feldsystem  eines  als  Seriemotor  an- 
laufenden Einphasen-Synchronmotors. 


96.  Ursachen  der  Störung  des  synchronen  Betriebes. 

Das  synchrone  Arbeiten  parallel  geschalteter  Maschinen  kann 
Tch  verschiedene  Ursachen  gestört  werden: 

1.  durch  große  Abweichung  der  EMK-Kurven  von  der  Sinusform, 

2.  durch  einen  zu  großen  Ungleichförraigkeitsgrad  der  Antriebs- 
er  Arbeitsmaschinen, 

3.  durch  Hin-  und  Herwogen  von   Energie  zwischen   den  ein- 
nen  Maschinenaggregaten. 

Diese  verschiedenen  störenden  Einflüsse  sollen  in  den  folgenden 
piteln  eingehend  besprochen  werden. 
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Das  Parallelarbeiten  synchroner  Maschinen. 
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97.  Das  Parallelarbeiten  mehrerer  Greneratoreo. 

Ist   eine  Maschine    in   richtiger  Weise   parallel   ge&chaltei, 
hnntielt  es  sich  noch  darum,  die  Belastung  der  im  Beirieb  befinil- 
lichen  Maschinen   teilweise  auf  die  neu  eingesehalte te  Maschioe 
verschieben. 

Wenn  wir  es  mit  Gleichstrommaschinen  zu  tun  haben,  die  toi 
Kraftmaschinen  mit  Kegulaiorcn  betrieben  werden,  so  ist 
kanntlich  möglich,  die  Belastung  der  einzelnen  parallel  gescliollew 
Maschinen  einfach  durch  Änderung  der  Erregung  der  einzeln« 
Maschinen  zu  regulieren,  indem  die  stärker  erregte  Maschine 
selbst  einen  gröileren  Teil  der  Belastung  übernimmt.  Bei  WechseJ- 
Strommaschinen,  die  parallel  geschaltet  sind,  liegen  die  Verlittltniä« 
ganz  anders. 

Wir  haben  im  Kapitel  XVII  gesehen,   daü  der  watttoso  Stron 


j.,^- 


E~ 


hauptsAchlich  von   der  Differenz  zwischen   der   indazierten  EMK  ^  J 
und  der  Klemmenspannung  P  abbangt  und  daü  der  Wallslrora      I 

Psln(9H 


J,.- 


^...^    (e-e.) 


1  seiner  Reaktanz  und  dem  Winkel  6  abhänfi 
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Das  Drehmoment  W^  wächst  proportional  mit  dem  Wattstrome 
und  dieser  ist  proportional  (0  —  0J.  Wie  wir  gleich  sehen 
rden,  ist  die  Leistung  eines  mit  konstanter  Klemmenspannung  P 
Deitenden  Generators  dagegen  unabhängig  von  der  Erregung; 
Dn  wenn  wir  die  EMK  E  erhöhen,  so  geht  der  Winkel  0  —  S^ 
demselben  Verhältnis  zurück  und  umgekehrt,  so  daß  die  Leistung 
verändert  bleibt. 


.  Einfluß  des  Üngleichförmigkeitsgrades  der  Geschwindig- 
itsregolatoren   auf  die  Belastungsverteilung   parallel   ge- 
schalteter Generatoren. 

Arbeiten  mehrere  Generatoren  auf  Sammelschienen,  zwischen 
aen  eine  Spannung  P  besteht,  so  wird  jeder  Generator  einen 
ittstrom  und  somit  eine  Leistung  an  die  Sammelschienen  abgeben, 
I  fast  allein  von  dem  Voreilwinkel  0  seiner  EMK  E  gegenüber 
n  Spannungsvektor  P  abhängt. 


0) 


L 


KW 


'.  348.     Winkelgeschwindigkeit  einer  Dampfmaschine  als  Punktion   der  Be- 
lang unter  Berücksichtigung  von   Unempfindlichkeit    des    Begulators    und 

Ungleichförmigkeit  des  Antriebs. 

Die  Größe  dieses  Voreilwinkels  hängt  nur  von  der  Leistung 
•  Kraftmaschine  ab  und  kann  durch  Änderung  der  Stellung  des 
schwindigkeitsregulators  reguliert  werden.  Dies  ist  aber,  wie  im 
ölenden  gezeigt  werden  soll,  nur  möglich,  wenn  die  Geschwindig- 
t  der  KLraftmaschine  sich  mit  der  Belastung  ändert. 

In  Fig.  348  ist  die  mittlere  Tourenzahl  oder  Umfangsgeschwin- 
keit  einer  Dampfmaschine  als  Funktion  der  elektrischen  Belastung 
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aufgetragen.  Während  einer  Umdrehung  Bchwankt  die  Geschwlndif 
keit  der  Dampfmaschine  innerhalb  zweier  Grenzen,  die  darch  ta 
Ungleichförmigkeilsgrad  der  Maschine 


bestimmt   wird.     m„   ist    die   größte ,    oj^   die   kleinste   und  w, 
mittlere  Winkelgeschwindigkeit  während  einer  Umdrehung. 

Der  Regolati^r  jeder  Dampfmaschine  besitzt  aber  auch  tie» 
gewissen  Unempfindlichkeitsgrad.  Erst  wenn  die  Winkflgr 
BchwindigkeiC  einer  Mnsfliinp  «iVh  um  einen  gewissen  Betrag  m 
einem  stationären  Miue.  i  ein  Tit  hat,  verstelli  sich  die  RegO- 
latorhülse,  wodurch  die  !  ir  der  Maschine  entsprechend  te 
elnflußt  wird.    Dieser  Unei  ikeitsgrad  des  Regulators  gw:«i- 

ober  kleinen  Variationen  in  r  Winkelgeschwindigkeit  rühn  von 
den  ReibiingBkrftften  in  den  Zapfen  des  Regulators  und  den  Steoä' 
Organen  her.     Es  ist  der  Unenipflndlichkeitsgrad 


wo  tUj'  die  größte  und  tu/ die  kleinste  Winkelgeschwindig- 
keit ist,  die  die  Maschine  haben  kann,  ohne  dalj  der  Regu- 
lator eingreift,  («„^  -— „ — ~  ist  die  mittlere  Wlnkelgeschwift 
dlgkeit. 

In  Fig,  348  sind  aaßer  der  Kurve  tu„  noch  die  Kurven  »i 
und  o),'  als  Funktion  der  Belastung  aufgetragen.  Da  aber  ^ 
Winkelgeschwindigkeit  der  Maschine  während  einer  UnidrelmnE 
iÖa)„  zu  beiden  Seiten  des  Mittelwertes  schwankt,  so  muH  mic 
diese  Größe  von  o,'  subtrahieren  und  zu  iw,'  addieren,  um  & 
beiden  Kurven  üIj"  und  to,"  zu  bekommen,  die  die  größte  mii 
resp.  die  kleinste  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  dai-steilt,  die  to 
Maschine  haben  kann,  ohne  daß  der  Regulator  oingreifl.  Bö 
Dampf-  und  Wasserturbinen  fallen  die  Kurven  tu"  mit  den  tu'-Kurv«» 
zusammen,  weil  diese  Antriebamaechinen  einen  vollständig  glei*^ 
förmigen  Gang  besitzen.  Es  kann  bei  gegebener  Belastung;  ei"* 
Maschine  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  innerhalb  engen  Gr» 
zen  variieren;  der  Regulator  besitzt  mit  anderen  Worten  äW 
gewisse  Stabilität,  die  durch  die  schraffierte  Fläche  (Fig.  34*1  dar 
gestellt  wird. 

Unter   der  Tourenänderung  einer  Maschine   versteht  man  ^ 
Differenz  der  mittleren  Winkelgeschwindigkeiten,  bei  Leerlauf  n"- 
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lastung  geteilt  durch  den  Mittelwert  dieser  beiden. 
B  Tourenänderung 


Es  ist  somit 


(O 


mo 


Q) 


tnb 


(O 


in 


ese  ist  gleich  dem  üngleichförmigkeitsgrade  des  Regulators. 

Arbeiten  mehrere  vollständig  gleiche  und  gleicherregte  Gene- 
ttoren  auf  Sammelschienen  und  werden  sie  von  gleichen  Dampf- 
aschinen  angetrieben,  so  braucht  die  Belastung  sich  trotzdem  nicht 
xf  alle  Maschinen  gleichmäßig  zu  verteilen.  Denn  zieht  man  in 
lg.  349  eine  Horizontale,  die  der  mittleren  Winkelgeschwindigkeit 
^  aller  Maschinen  entspricht,  so  verläuft  diese  auf  einer  großen 
Tecke  innerhalb  der  schraffierten  Fläche  und  es  können  somit  bei 

f 


Li. 


KW 


Fig.  349. 


Leser  Umdrehungszahl  die  Maschinen  höchst  verschieden  belastet 
sin.  Diese  Unterschiede  der  Belastungen  der  einzelnen  Maschinen- 
B^gregate  können  um  so  größer  sein,  je  flacher  die  Geschwindig- 
eitskurven  verlaufen,  d.  h.  je  kleiner  die  Tourenänderungen  der 
Jitriebsmaschinen  sind.  Sind  die  Regulatoren  der  Antriebsmaschinen 
atatisch,  so  werden  die  Geschwindigkeitskurven  horizontale  Ge- 
ide  und  die  Verteilung  der  Belastung  zwischen  den  einzelnen 
ggregaten  wird  eine  vollständig  willkürliche. 

Man  sieht  leicht  ein,  daß  eine  derartige  Arbeitsverteilung  so- 
ohl  vollständig  unregulierbar  wie  unkontrolierbar  und  deswegen 
Qzulässig  ist. 

Die  Verteilung  der  Belastung  auf  die  einzelnen  Maschinen  kann 
n  so  genauer  durchgeführt  werden,  je  näher  die  beiden  Kurven 
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cüj"  und  Vi"  zasamnienrUcken ,  d.  h.  je  mehr  der  Unempftnilliei- 
keitsg^ad  i  des  Regulators  sich  dem  Ungleicliförmigkeitegrad 
Maschine  nSliert.  Naittrtich  darf  £  nicht  kleiner  als  &  werden,  den 
in  diesem  Falle  würde  der  Regulator  während  jeder  Umdreluni 
reguJieren,  also  stetig  in  Tätigkeit  sein.  Der  ün empfind liclilieiB- 
grad  kann  dadurch  verkleinert  werden,  daß  man  die  Reibnup 
kräfle  der  Steuerorgane  verkleinert. 

Ferner  kann  bei  gegebener  St.ibilitSt  des  Regulators  die  Ee- 
lastnngs Verteilung  um  so  exakter  durchgeführt  werden,  je  sida 
die  Geschwindigkeitskurven  verlaufen.  In  Bezug  auf  ein  gnW 
Parallelarbeilen  mehrerer  Maschinenaggre^le  wirkt  deswegen  im 
große  ToureuÄnderung  der  Maschine  sehr  gUnstig.  Eine  grote 
Tourenänderung  bewirkt  aber,  daß  die  Tourenzahl  und  damit  liw 
Periodenzahl  sich  von  Leerlauf  bis  Belastung  stark  ändert,  «fon 
man  nicht  durch  eine  passende  Änderung  am  Regulator  dessen  Re- 
gulierbereich verschiebt.  Dies  ist  entweder  durch  Anordnnnf 
eines  verstellbaren  Gegengewichtes  oder  durch  Anbringung  eiaei 
Hilfsfeder,  die  passend  gespannt  werden  kann,  möglieh. 

Eine  plötzliche  BelastungsÄnderung   hat   stets   eine  Spanunnp- 
Bchwanknng  zur  Folge,  die  um  so  größer  sein  wird,  je  gr{)l^r 
Tourcnfinderung  der  Antriebsmaschine  ist.    Aus  diesem  Grunde  hiU  ] 
man   die  Tourenänderung   nicht  größer  wflhlen,    als    es    ein  fnief 
Parallelbetrieb    erfordert.     Gewöhntich   reicht  es  aus,    wenn  man  3 
bis  6"/,,  Tourenanderung  von  Leerlauf  bis  Belastung  verlangt 

Die  Nachregulierung  der  Umdrehungszahl  mit  der  Belastung 
kann  entweder  von  Hand  oder  automatisch  geschehen.  Für  Be- 
leuchtungsanlagen ist  eine  automatische  Verstellung  des  Regulatfli* 
nicht  erforderlich.  Dagegen  ist  für  Kraftanlagen,  wo  die  Perioden- 
zahl  konstant  sein  soll,  eine  automatische  Nachstellung  er  forde  ilicl'' 
und  diese  kann  entweder  durch  ein  elektrisches  Relais  öder  i» 
mechanischem  Wege  erfolgen. 

Von  den  verschiedenen  Regulatoren  sind  die  schnellaufento 
Federregulatoren  sehr  geeignet  für  Antriebsmaschinen,  derdi 
Generatoren  paralle!  arbeiten  sollen. 

Die  Federregulatoren  können  für  groUe  Tourenänderungen  ^ 
baut  werden  und  ihr  Regulierbereich  läßt  sich  leicht  verschifl)*''' 
ferner  ist  die  Eigenreibung  des  Federregulacors  klein. 

In  Fig.  3J0  ist  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  lu,  ^ 
Funktion  der  Belastung  für  drei  Aniriebsm aschinen  aufgetragen  nn^ 
zwar  haben  alle  drei  Maschinen  verschiedene  RegulatorsteÜun^' 
Die  (o„-Kurven  fallen  deswegen  nicht  zusammen,  sondeni  yerisafc" 
fast  parallel  miteinander.  Da  die  drei  Maschinen  synchron  ]»d^'^ 
so    sind    die    mittleren   Leistungen    derselben  TVj,   n\  und  Jl",  <^'' 
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voneinander  verschieden.  Durch  Änderung  der  Regulator- 
ing  läßt  sich  die  Belastung  von  einer  Maschine  auf  die  anderen 
ragen  und  umgekehrt.  Mit  richtig  regulierbaren  Antriebs- 
hinen  ist  es  somit  möglich,  die  Belastung  der  einzelnen  Maschinen- 


50. 


'1  ^"u  ^in 

Mittlere  Winkelgeschwindigkeit  als  Funktion  der  Belastung  für  drei 

Antriebsmaschinen. 


jgate  beliebig  zu  variieren.  Ändert  man  die  Regulatorstellung 
Maschine  in  der  Weise,  daß  sie  das  Bestreben  hat,  schneller 

ufen,  so  wird  der  Voreilungswinkel  O  und  mit  ihm  der  Watt- 
J^  und  die  Leistung  W  des  Generators  vergrößert. 


Belastungsändening  parallel  geschalteter  Generatoren. 

arbeiten  mehrere  gleiche  Generatoren  auf  die  gleichen  Sammel- 
ten, von  denen  aus  ein  Strom  von  konstanter  Spannung  und 
anter  Periodenzahl  geliefert  werden  soll,  so  verteilt  sich  der 
itrom 

J.^-(0-0o) 

lie  einzelnen  Aggregate  proportional  den  betreffenden  Voreil- 
}ln  0  —  Oq  zwischen  den  EMKen  und  der  Klemmenspannung  P. 
cht  man  die  Belastung  von  einigen  Maschinen  auf  andere  zu 
bieben,  so  müssen  die  Regulatoren  dieser  Maschinen  zusammen 
bensoweit  in  einer  Richtung  verschoben  werden,  wie  die  der 
en  Maschinen  zusammen  in  der   entgegengesetzten  Richtung, 

lold,  Wechselstrom technik.   IV.  32 
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it  die  'GriodenzshI  sieb  nicbl  iUidcrt.  Es  ist  dann  die  Samii 
der  VoreUnngawiDke)  vor  und  oacb  der  BelastangsTersduebao; 
dieselbe 

(e,-öo)  +  ('9,-Öa)-i-...=(Ö,'-Ö^  +  (,ö,'  — öv4-.--liääl 

Der  wattloee  Strom  J»(  ^ verMUl  sieb  dagegea  an/  Ot 

einzelneti  Maschinen  angenähert  proportional  den  Differenzen  jot- 
achen den  KMKcn  E  nnd  der  KIcmmcnspaiiDung  f.  Die  siiri; 
erregten  Maschinen,  dert'n  EMK  E  gröUer  als  die  Klemmenipiii' 
onng  ist,  liefern  wattlose  Ströme,  während  die  fibrigen.  Arm 
KMKe  E  kleiner  als  die  EJeuiiuenspaDnnng  sind,  wattlose  SirOnt 
aufnehmen.     Es  ist  die  algebraische  Summe 

V(£— Pj^.TjJ^, [INJ 

Wünscht  man  deswegen  den  wattlosen  Strom  von  einigen  H«- 
schinen  auf  andere  zu  verschieben  und  soll  sich  die  Elemnin' 
Spannung  P  nicht  ändern,  so  müssen  die  EMKe,  d,  h.  die  Ef 
regtmgcn  dieser  Maschinen,  zusammen  um  ebensoviel  in 
Riciitung  geändert  werden  wie  die  der  übrigen  Maschinen  zusamoai 
in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Es  muD  vor  and  näcli  de 
Veracliiebung  des  wattlosen  Stromes 

^iE—P\^^iE'  —  P) 


1(E)'=1(E')      sein (IM) 

Die  obigen  Sätze  gelten  fast  exakt;  die  Abweichung!^ 
von  den  genauen  P'ormeln  sind  für  normale  Verhältnisse  « 
klein,  daß  man  davon  absehen  knnn.  Übrigens  hat  eine  genaM 
Voraus  bercc  ho  ung  der  Verteilung  des  Wattstromes  nnd  des  watt' 
losen  Stromes  in  den  einzelnen  Kälien,  die  in  der  Praxis  Mt' 
kommen  können,  keinen  Zweck,  und  der  Schalt bre tt wärler  wini 
ohne  weiteres  mittels  Amperemeter  und  Wattmeter  die  Wattströis* 
und  die  wattlosen  Ströme  auf  die  einzelnen  Maschinen  richtig  tm-  i 
teilen  können.  Es  gilt  allgemein  die  Regel:  Eine  Belastangs- 
Verschiebung  erfolgt  durch  Änderung  der  Regulatorstel'  ^ 
langen  und  eine  Verschiebung  des  wattlosen  Stroniei 
durch  Änderung  der  Erregerströme. 

Um  möglichst  kleine  Verluste  in  den  Ankerwicklungen  zu  be- 
kommen, wii'd  man  sowohl  die  Wattströme  wie  die  wattlosen  Ströme, 
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Qn  keine  anderen  Gründe  vorliegen,  auf  alle  Generatoren  mög- 
ist gleichmäßig  verteilen. 

Wünscht  man  einen  der  Generatoren  auszuschalten,  so  darf 
8  nicht  ohne  weiteres  erfolgen,  sondern  man  entlastet  zuerst  die 
reflFende  Maschine    und   verschiebt   ihren  wattlosen    Strom    auf 

übrigen  Maschinen.  Ist  dies  geschehen,  so  kann  der  Gene- 
3T  ohne  Stromstoß  von  den  Sammelschienen  abgeschaltet  werden. 


100.  Stromverteilang  parallel  geschalteter  Generatoren. 

Es  ist  bis  jetzt  angenommen  worden,  daß  zwischen  den  Sammel- 
ienen  eine  konstante  Spannung  von  konstanter  Periodenzahl  vor- 
iden  sei.  Dies  wird  praktisch  immer  der  Fall  sein,  besonders 
m  die  Leistung  eines  einzelnen  Maschinenaggregates  nur  ein 
iner  Teil  der  maximalen  Leistung  aller  Maschinen  ist,  die  auf 
omelschienen  arbeiten. 

Arbeiten  n  gleiche,  gleicheiTegte  und  gleichbelastete  Genera- 
m  auf  Sammelschienen,  so  lautet  die  Spannungsgleichung  eines 
lerators  jetzt 

\  n  n      '/        \n     ^        n      J 

Es  wird  somit: 


=V( 


o 


^A  TT      ^o\       I      /    TT     ^'s  T      ^a 


2 


Wie  hieraus  ersichtlich,  verhalten  sich  in  dem  Falle  alle  Gene- 
)ren  dem  äußeren  Stromkreis  gegenüber  wie  ein  einziger  großer 

lerator,  dessen  Ankerwiderstand  und  Reaktanz  nur  —  derjenigen 

einzelnen  Generatoren  ist. 

Arbeiten  mehrere  verschiedene,  ungleich  erregte  und  ungleich 
istete  Generatoren  auf  Sammelschienen,  so  kann  man  sich  auch 
5e  Generatoren  durch  einen  einzigen  großen  Generator  ersetzt 
ken. 

Unsere  erste  Aufgabe  besteht  in  diesem  Falle  darin  die  EMK 
den  Widerstand  r^^  und  die  Synchronreaktanz  x^^  dieses  großen 
lerators  zu  bestimmen.  In  dem  Potentialdiagramm  (Fig.  351) 
l  die  EMK -Vektoren  E^,  E^  und  E^  von  drei  solchen  Gene- 
n  aufgetragen.  Denken  wir  uns  zuerst  die  Klemmen  der  einen 
iritat  aller  drei  Generatoren  mit  der  einen  Sammelschiene  Ver- 
den, 80  bekommen  diese  alle  das  gleiche  Potential,  dem 
den  Wert  Null  beilegen.     Die  drei  übrigen  Klemmen  erhalten 

32* 
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irch   die  Punkte  E,,  E^  und  E^  bestinimton  Poiemiilt 

1        ■  die  Generatoren  durch  flaßere  Kräfte  in  dieser  gegeu- 

Lae^e    festhjüten   and    die    drei    offenen    Klemmen   sd  Üi 

.nelschiene  anlegen,    so  würden  Ausglctcbströme  in  in 

I        ingen  der  drei  Generatoren  fließen,  deren  Summe  in  jedem 

lieh  Null  wäre.    Die  zweite  Samnielscliiene  wird  deslisib') 

erbalten,  das  durch  den  Kräfte mittelpnnkt  des  Dreiectei 

estimmt  wird.      In  den  Punkten  E, ,  JS,  und  £,  bräp 

nfte  die  Admittanzen  y„i,  y„i  und  y^s  derÄnkerwiekluu^ 


Fig.  351.     PolenliBldiagraniiii  droier  iKvrallel  arbeitender  Geiierntüren. 


der  drei  Generatoren  an.  Sei  E^  der  Kräftemittelpunkt  und  y. 
die  resultierende  Admiltanzkraft,  so  werden  alle  drei  (ieneraloren 
aich  dem  Belastungsstromkreis  gegenüber  wie  ein  großer  Generüor 

mit  der  EMK  E,.  und  Impedanz  7ar=^ —  verhalten. 

An  den  Sammelschienen  erhält  man  eine  Klemmenspsnnnng 


P  Bchließt  mit  E^  den  Winkel  Ö,  ein 


sin  &  - 


=  a 


Wir  kflnnen  somit  den  Vektor  P  in  unserem  Poientialdiagrsins 
(Fig.  351)  eintragen  und  der  von  jedem  Generator  zu  liefends 
Strom  laßt  sich  in  einfacher  Weise  bestimmen;  denn  der  Ahsiwiä 
der  Punkte  £j,  E^  und  E^  von  P  ist  ein  direktes  Maß  für  den  Span- 
nungsabfall in  der  Wicklung  des  betreffenden  Generators.  ^^ 
erhalten  also  die  Ströme  der  drei  Generatoren: 

')  Siohc  Bd.  I  Ab-chiiitl  83:  Graphische  Behandlung  eines  StemsTslfiw- 
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(188) 


In  der  Fig.  351  eilt  die  KlemmenspannuDg  P  den  beiden  Vek- 
'en  E^  und  E^  nach,  wahrend  sie  E^^  voreilt.  Hieraus  folgt,  daß 
5  zweite  und  dritte  Maschine  als  Generatoren  elektrische  Arbeit 
sten,  während  die  erste  Maschine  elektrische  Arbeit  aufnimmt 
d  somit  als  Synchronmotor  mechanische  Arbeit  leistet. 

Im  allgemeinen  werden  die  Widerstände  und  Synchron- 
iktanzen  der  einzelnen  Maschinen  in  demselben  Verhältnis  zu- 
lander  stehen.     Es  kann  deswegen 
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ar 
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ar 


Setzt  werden.     Die  Admittanzkräfte   des  Dreieckes  E^E^E^  sind 
io  parallel  aufzutragen  und  wir  erhalten 

—  =y«r  =  y«l+2/a2+y«8  =  — +  — + 


ar 


^al         ^ai         ^a8 


er 


1 


ar 


^a  1  ^a  2  ^a  :l 


(189) 


Denken  wir  uns  die  Kräfte  y^^,  y^^  und  y^^  fast  senkrecht 
t  die  EMK -Vektoren  aufgetragen,  so  wird  ihre  Resultante  y^^ 
ch  fast  senkrecht  auf  dem  resultierenden  EMK -Vektor  E^ 
5hen.  Wie  für  diese  Richtung  der  Admittanzkräfte  ersichtlich, 
rd  die  Lage  der  Resultante  y^^  fast  unabhängig  von  der  gegen- 
itigen  Lage  der  Vektoren  J^j,  E^  und  E^.  Sind  deswegen  die 
Aktoren  JE^,  E^  und  E^  der  Größe  nach  gegeben,  so  wird  auch 
e  Größe  von  E^  und  mit  ihr  die  der  Schienenspannung  P  fast 
'Ustant  bleiben,  selbst  wenn  die  gegenseitige  Lage  der  Vektoren 
,  E^  und  E^  sich  ändert.  D.  h.  die  Schienenspannung  ist 
8t  unabhängig  von  der  Verteilung  der  Belastung  zwi- 
hen  den  einzelnen  Generatoren.  Verschiebt  man  die 
ilastung  von  einem  Generator  auf  die  übrigen,  so  wird 
^h  trotzdem  die  Schienenspannung  nur  wenig  ändern. 


Fig.  Sfi'2,  Potential diE^amm  dreier 
parallel   arbeitender  Generatoren. 
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Ziehten  wir  in  dem  Potcniialdi»' 
graiam  (Fig.  352)   eirn^  gerade  Um 

unter  dem  Winkel  v'j,  =  arctg  -' a 
dem  Spannungsvekior  P,  so  geto 
die  Projektionen  der  Strecken  f,f, 
Ejl'  und  E^P  auf  diese  (ierade  m 
ein  direktes  Maß  für  die  SpaiinBnp- 
abfalle  J-cos7'?^  der  Wattströme der 
einzelnen  Generatoren. 

Es  werden  somit 


J^  cos  if\  = 


Jj  (JOB  y,  ^ 


/g  008  ^  = 


JE^'P 


(la* 


i 


IUI.    Die  syiiohroiiisiei'enden  Kräfte  mchifrpr  parallel 
geschalteter  Genei'atoivn. 

Die  drei  parallel    geschalteten  Maschinen  haben  die  folgende» 
Leistungen : 


tind 


Tl\  =  mE^J„^ 

n;  ^mE.j, 


Diese  sind,  wie  leicht  ersichtlich,  um  so  größer,  jegrötterd* 
PhHsenversehiebungswinkel  G  ist,  wahrend  die  Größe  der  EJfK  tvt 
wenig;  EintluJj  auf  sie  hat. 

Um  Ausgleich  ströme  und  die  durch  diese  vernrsaehten  ^'^ 
luste  zu  vermeiden,  sollten  die  drei  Vektoren  E^,  Ä,  und  Ej  iH' 
mit  E^  Eusammenfallen,  In  diesem  Falle  würden  die  Leistungen  si'* 
in  Bezug  auf  den  Wirkungsgrad  der  Zentrale  am  gilnsligsten  t* 
teilen,  und  zwar  hätte  die  Maschine  ]  den  Wattstrom 


J/  cos  9',' 


EJ  P 
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i  Maschine  II 


d  die  Maschine  III 


liefern. 


J.' 

COS 

E' 

P 

2 

•r  t 

e; 

P 

J» 

COS 

9',= 

T 

3 

nc  i 

m    — 

_e: 

P 

E^F 

f    Tt    t 


^a\  ^a\ 


TP  ^  TP  ' 

Jj  COS  9?2  —  «^2  COS  9?2  =  —   — 

^a2 


Jg    COS9?3    —  «^8  COS  9^3  = -^  -^ 

*a8 

id  die  drei  Wattströme,  die  die  drei  Maschinenaggregate  trotz 
er  verschiedenen  Belastung  im  Synchronismus  halten.  Die  Ma- 
iinen, die  am  meisten  leisten,  haben  zwar  das  Bestreben  voraus- 
eilen und  die  anderen  Maschinen  mitzuziehen,  sie  werden  aber 
'olge  der  elektrischen  Verbindung  mit  den  anderen  Maschinen 
5ran  gehindert. 

Die  den  oben  erwähnten  Ausgleichströmen  (cr'cos9?'  —  Jcos(p) 
tsprechenden  synchronisierenden  Drehmomente  sind: 

W^,  =  m{E,J^,-E^Jj) 

Bezeichnet  man  die  Phasenverschiebungswinkel  zwischen  den 
ignetsystemen  der  einzelnen  Generatoren  und  des  großen  ge- 
chten  Generators  mit 

d 

($3  =  0,  -  0,. 

dW 
ist  -jy^  =  Wsi  die  sogenannte  synchronisierende  Kraft  des  ersten 

nerators,      .  °    =Ws2  die  des  zweiten  und  — -"    =  Ws^  die   des 
a  o^  d  o^ 

itten  Generators. 

Die   synchronisierende   Kraft    einer   Maschine    ist    die 

istung,  welche  bei  einer  Änderung  der  Phase  des  Gene- 


iO* 


iniehntea  KnpitcL 


Fig.  853. 


rstors  gegenüber  der  dos  grollen  ideellen   Generators  tau 
einer  Maschine  auf  die  anderen  übertragen  wird. 

Es   kann  vorkommen,    z.  B.  ffeci 

die  Maschinen  pendeln,  daC  sehr  ^roli« 

Phasenverschiebungen  Öj^Ö,  zwiMki 

den  Magnetsystemen  zweier  paraJIclge- 

schalteten    Generatoren    anftreten.    !d 

diesem  Falle    treten    große   Ströme  »af 

und    die    Spannung    an    den   Samniel- 

Bcbienen    äudei-t    sich,    —    Betrachlffl 

wir    zwei    gleiche     und     gleicherregw 

Generatoren,  deren  EMK-Vektoren  dnrek 

die  beiden  Strahlen  OS,   und  OE^  der 

Fig.  353  gegeben  sind,  so  werden  die« 

siob  dem  äuJieren  Stromkreis  gegenüber  verhalten  wie  ein  eintiga 

großer  Generator  mit  dem  EMK- Vektor  ü£,^Ofij  cosd^  =  ÖE^cMif 

Ea  wird  somit  die  resultierende  EMK 


und  da  die  beiden  Generatoren  gleich  gebaut  sind,  wird  ^ 
Impedanz  des  ideellen  Generators  gleich  der  Hfilfte  der  betdts 
Genenitoren,  also 


Nehmen  wir  an,  daß  diese  Konstanten  unabhängig  von  dem 
Winke!  d  sind,  und  daß  die  äußere  Admittanz  Y=g-\-jb  bezw.  I 
Belastung  konstant  bkiibt.  so  bleibt  die  Form  des  Spannungsdrd-1 
eckes  OPE^  von  dem  Winkel  d  unabhängig.  Hieraus  folgt,  daß  sU*  | 
Strecken  dieses  Dreieckes  sich  in  demselben  Verhältnis  verändern,! 
wenn  der  Winkel  ö  variiert.     Da  ' 


<  wird  die  Klemmenspannung 


=  i'i  =  0,  die  Be  las  tu  ngs  Stromstärke 

J  ^  Py  =  P^y  cos  d  ^  J^COS  d 
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d  die  an  das  Netz  abgegebene  Leistung 

W=  mPJ cos  (p  =  if^^o^o  ^^s  9^  *  ^^s  *^  • 

Wir    haben    Seite  426    gesehen,    daß    das   Drehmoment    eines 
enerators 


W^^mEJ^ 


EP 

m sin  (0 —  0^) . 


ig.  354.     Drehmoment  TF«  einer  Synchronmaschine  als  Funktion  des  Winkels 

Tragen    wir    in    einem   Koordinatensystem   (Fig.  354)   W^   als 
'unktion  von  0^  =  0  —  0^  auf,  so  wird  jede  Ordinate  dieser  Kurve 

EP  E 

roportional  dem  Produkte .     In  diesem  Falle  ist  —  eine  kon- 

z  z 

o  a 

:ante  Größe;    es  werden  also   die  Ordinaten  W^  der  Drehmoment- 
arye  proportional  P=P^-cos^  und  wir  können  schreiben 

Für  3  =  0  arbeiten  beide  Generatoren  an  demselben  Punkte  A 
ir  Drehmomentkurve  und  haben  je  ein  Drehmoment 

-EP 


^^ao  =  «* 


^sin0,  =  Tr,^„,sin0,. 


(191) 


Für  einen  Winkel  b  arbeiten  die  Generatoren  an  dem  Punkte 
bezw.  C.     Die  eine  der  Antriebsmaschinen  hat  das  Drehmoment 

W;»  =  »» •  ^^^  sin  (0,  -  <$)  =  JF„,„„  cos  b  sin  (ß-  S) 


1   die  andere  das  Drehmoment 

.  "W^as  =  ^amax  COS  b  siu  (0^  +  b) 

zuüben.     Beide  liefern  zusammen  das  Drehmoment 

>^ai  +  ^«2  =  ^ama.  COS  b  [siu  (0,  —  (5)  +  Sin  (0,  +  (5)] 
=  2  Wamax  Sin  0^  COS  "(5  . 


(192) 
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Die  Hfilfte  der  DitTerenz  der  beiden  DretunomeDte  ist  f 

=•  iy'a  Buu  COS  Ö^  eo8  dsinA- 

Die  LeistoDg  W^  ist  das  Drehmoment  in  syDcbronen  Watt,  dn 
diiB  jeder  Generator  in    die    Deutrale  Zone,    wo  d^O  isi.  ■ 
gezogen  nird.    Man  kann  diese  die  syncbronisierende  Lei 
oder  kurz  die  Brnchronlei&tung  der  Generatoren  heißen.     Diffaa 
zieren  wir  diese  Größe  nacti  d,  so  erhalten  wir  die  6ynchtv>nM«nol    ' 
Kraft 

Die  synchronisierende  Leistung  ir,i,  die  beide  Genenttoren 
Synchronismus   iifilt,  ist  ein  Maximnm,   wenn   A=45',  d.  h.  w« 
die  Ma^ctäj-Bteme  der  beiden  Generatoren   sich    in   Quadratnr 
einander  befinden.     Die  synchronisierende  Kraft   ist  ein  Masimsil 
wenn  A  =  0",  d.  h,  wenn  die  Generatoren  in  Phase  miteinand-T  iind 

Als    Beispiel    betrachten    wir    zwei    Generatoren,    den' 
mesBungen  mit   den   auf  Seiten  4G1    .ingegebenen  übereinsiimmaL 

Es    ist   also    £=2200  Volt,    m 

Es  ist  die  Klemmenspannung  P,  der  Belastnngsstrom  J=Ph 
die  synchronisierende  Leistung  Hj  und  die  synchronisierende  Kraft 

-  r  als  Funktion  von  d  in  Kig.  355  aufgetragen. 

Für    den    Bdastungsstromkreis    ist    r=  0,06 -{-j  ■  0,03    ang^ 
nonimcn, 

Die  niaximale  »ynchronitiiereRde  Kraft     Diese  ist  gleich 


\<id 


')        =  H;„,,  cos  (S -  ÖJ  =  m  -y  cos  (Ö - 


Wir  haben  früher  Seite  469  die  maximale  synchronisieren! 
Kraft  für  den  Fall  berechnet,  daß  die  Klemmenspannung  P  kon« 
und  unabhängig  von  <)  wnr.     Dieser  Ausdruck  lautet 

r.,.„>,„r(f+j,,.)^"/[Ä-/„(x,-.j] 
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Dieser  Äiudrack  Btimint  also  angenähert  mit  dem  obigen  für 
SD  Fall  Qberein,  daß  (ö— ÖJ  =  0  ist.  Der  letzte  Aasdruck  ist 
T  diesen  speziellen  Fall  genauer,  weil  er  die  Verschieden heit  der 
eaktanz  der  Strome  berücksichtigt,  Dividieren  wir  die  maximale 
'nchronisierende  Kraft  zweier  Generatoren  darch  das  normale 
rebmoment,  so  erbalten  wir  das  Verhältnis 


Tf.« 


;  cos  (Ö  —  ej  =  fc„  cos  (Ö  —  Ö„) . 


(197) 


Dieses  Verhältnis  bat  Bedeutung  fttr  die  BeurteiloDg  der  Pendel- 
scheinungen  von  zwei  gleich  großen  Generatoren,  die  allein  auf 
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dasselbe  Netz  arbeiten.  Dieses  Verhältnis  unterscheidet  sich  von 
dem  früher  unter  Annahme  konsUnter  Klemmenspannung  P  ab- 
geleiteten fc„  durch  den  Faktor  CO8(0 — ÖJ.  A„  bezieht  sich  näm- 
lich auf  den  Leerlaufzustand  der  Maschinen ,  wahrend  k  auf  den 
dem  Winkel  (Ö —  ÖJ  entsprechenden  Belastungszustand  Bezug  hat, 
Der  Hauplunterschied  zwischen  den  beiden  Fällen,  wo  die  Klemmen- 
spannung P  zweier  parallel  arbeitenden  Generatoren  konstant  ge- 
lislten  wird,  und  wo  sie  mit  dem  Winkel  d  variiert,  ist  also  der, 
dnQ  die  maximale  Winkelabweichnng  d  der  Magnetsysteme  im  letzten 
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Falle  nur  gleich  der  Hälfte  von  der  im  erelen  Falle  werden  kam, 
bevor  die  Generaiorcn  außer  Tritt  fallen.  Selbst  wenn  die  Erre^ 
der  Generatoren  nicht  dieselbe  ist  und  unabhängig  davon  wie  »i 
Generatoren  auf  denselben  Sanamelacbienen  parallel  arbeiten,  U 
sich  das  Verhältnis  k  für  alle  Fälle  am  genauesten  nach  der  folges 
den  Formel  berechnen 


+  J«.i.  co8{e  —  e^). 


(198) 


Die  synehroniaierende  Kraft  eines  Generators  ist 
abhangig  von  der  normalen  Klemmenspannung  P  und 
dem  Generator  selbst,  fi  ir  läßt  sich  zeigen,  dsll 
Generator  außer  Tritt  fällt  wenn  sein  Magneisystcir 
Quadratur  zu  dem  resultieren  en  Magnetsystem  derUbrifi 
Generatoren  gelangt. 


Zwanzigstes  Kapitel. 

ifluB  der  Form  der  EMK-Kurven  auf  die  Arbeits- 
weise synclirooer  Maschinen. 

Die  GrOB«   oud  Leiatnng  der  OberstrOme   im  synchronen   Betrieb.    — 
3.  Einflttß  der  Oberströme  auf  den  stabilen  Gang  der  Synchronmotoren. 


.  Die  Größe  und  Leistung  der  Oberströme  im  sj^chronen 
Betrieb. 

Treten  Oberwellen  entweder  in  der  Kurve  der  Netzspannang 
!•  in  der  EMK-Knrve  einer  aaf  das  Netz  geschalteten  Synchron- 
chinc  oder  in  beiden  aaf,  so  geben  diese  Anl&&  zu  Strfimen 
erer  Periodenzabl,  die  in  derselben  Weise  wie  der  Grund- 
in entweder  diagrammatisch  oder  analytisch  berechnet  werden 
aen.  In  Bezug  auf  diese  Oberströme  besitzt  der  ganze  Strom- 
B  andere  effektive  Widerstände   nnd   Reaktnnzen   als  in  Bezug 

den  Grandstrom.  Die  Oberströme  erzengen  auch  Drchfelder 
5yn ehren motor;  diese  rotieren  teils  mit  derselben,  teils  mit  einer 

größeren  Geschwindigkeit  als  das  Magnetaystem.  Die  ersteren 
ler  sind  sehr  klein  und  die  letzteren  werden  durch  Wirbelströme 
em  Feldeisen  abgeschwächt.  Durch  diese  Wirbelströme  werden 
'  andererseits  die  efTektiven  Widerstände  des  Stromkreises  in 
lg  auf  die  Oberströme  erhöht. 

Die  Widerstände  und  Reaktanzen  der  Oberströme  lassen  sich 
einfachsten  ermitteln,  indem  man  Ströme  dieser  hohen  Perioden- 
en   durch   die  Ankerwicklung  der  Maschine    schickt,    während 

sie  langsam  herumdreht,  damit  das  Magnetsystem  denselben 
Inß  auf  alle  Phasen  ausüben  kann.  Durch  Messung  von  Span- 
f,  Strom  nnd  Leistung  ergeben  sich  in  gewöhnlicher  Weise  der 
:tive  Widerstand  und  die  Reaktanz  für  einen  Strom  dieser 
jdenzabt.  Man  wird  finden,  daß  der  effektive  Widerstand  des 
Oberstromes  etwas  größer  ist  als  der  des  Grundstromes,  und 
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dalJ  die  Reaktanz  x„..  des   i-ten   OberBtromea   etwas  größer  ist  ab 
j'x,,,  wo  a:,j  die   Reaktanz  des   Streuflusses  des   Grundstromes  ist 
In   Fig.  3nÖ  sind  r  und  a;„  fär  eine  5  KW  Ei nphasenm aschine  all 
Funktion  der  Periodenzalil  anfgetragen;  wegen  der  Schi rm wirk ong 
des  Magneteisens   erhält   man   für  a:,,    keine    geradlinige,    sonJeni 
eine  nach  der  Absziseenaehse  abbiegende  Kurve. 

Eine    kleine  Phasenverschiebung   0,   zwischen   Spannung  nnd 

EMK  der  Grundwelle  bedingt  eine  »-mal  größere  Phasenvei-schiebuiig 

0,.  zwischen  Spannung  und  EMK  der  rlen  Oberwelle,  d.  h.  0,=r8,. 

Aus    diesem    Grunde 

Ob 

yI 

-^ 

werden    die     OberstrOme 
eines  Synchronmolors  in 
Verhältnis     zum     Grund- 
Strom  sehr  groli,    so  dafi 
die  Stromknrven  der  Sju- 
chronmotoren    stark  ver 
zerrt    werden,    wenn  die 
Spannungs -     und     EMK- 
Kurven  des  Motors  uicbl 
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^  '       Stromkurven  andern  aoct 

einer  5  KW-Einph.sc^m.^chin.  in  Abhängig-       *"«   "^"^  2'^'*="^"  ''"""^ 
keit  von  der  Perioden.ahl.                    ihre   Gestalt   betrScbtlich. 
wenn   man    entweder  di« 
Erregung    oder    die    Belastung   variiert. 

^M 
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.  deutlicher  zum  Ausdruck  in  der  Strom-  als  in  der  EMK-Kurve. 
si^tet  man  die  Maschine  oder  ändert  man  die  Erregung  inner- 
•y  weiter  Grenzen,  so  verschiebt  sich  sofort  die  EMK  der  S^sm- 
ig  gegentlber  und  da  Oy  =  v  0^^,  so  treten  große  Oberströme  auf 
.    die  Stromkurve  wird  mehr  oder  weniger  unsymmetrisch. 

Besonders  in  den  7- Kurven  kommt  der  Einfluß  der  höheren 
inonischen  stark  zum  Ausdruck.  Der  kleinste  Strom,  der  einem 
ebenen  Drehmoment  entspricht,  wird  durch  die  Oberströme  be- 
»litlich  erhöht  und  der  diesem  Strom  entsprechende  Leistungs- 
tor  ist  bedeutend  kleiner  als  die  Einheit.  Die  scheinbare  Leistung 
Oberströme  kann  nämlich  so  bedeutend  sein,  daß  der  Leistungs- 
bor viel  kleiner  wie  1  wird,  selbst  wenn  der  Grundstrom  in  Phase 

der  Grundwelle  der  Spannungskurve  ist. 

Am  größten  werden  die  Oberströme,  wenn  dieselben  Ober- 
Ben  sowohl  in  der  Spannungskurve  wie  in  der  EMK-Kurve  vor- 
aden  sind,  und  wenn  diese  sich  nicht  entgegenwirken,  sondern 
b  addieren.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  EMK-Kurve  eine 
Ahe  Form  und  die  Spannungskurve  eine  spitze  Form  hat  oder 
Igekehrt. 

Ein  anderer  Fall  ist  der,  daß  die  Form  der  Spannungskui've 
id  der  EMK-Kurve  ganz  verschieden  sind,  indem  die  beiden 
^en  Oberwellen  verschiedener  Periodenzahlen  enthalten.  Die 
ferwellen  der  Spannungskurve  erzeugen  im  Synchronmotor  große 
lerströme  von  derselben  Periodenzahl,  und  umgekehrt  erzeugen 
8  Oberwellen  des  Synchronmotors  im  Netze  große  Oberströme 
«r  Periodenzahl.  Es  entstehen  in  dieser  Weise  leicht  große  Ober- 
öme,  die  große  Verluste  sowohl  im  Synchronmotor  wie  im  Netz 
r  Folge  haben. 

103.  Einfluß  der  Oberstrome  auf  den  stabilen  Gang  der 

Synchronmotoren. 

Bei  Mehrphasenmaschinen  wird  die  Stabilität  durch  Ober- 
5me  selten  gefährdet;  denn  die  Leistungen  dieser  Ströme  sind 
rOhnlich  sehr  klein,  höchstens  10  bis  20^/^  von  der  des  Grund- 
>me8.  Unter  Umständen  können  jedoch  die  Oberströme  so  stark 
rden,  daß  sie  den  Betrieb  stören.    Um  derartige  Oberströme 

vermeiden  und  um  die  durch  dieselben  bedingten 
•omwärmeverluste  zu  verringern,  schaltet  man  am 
eckmäßigsten  eine  Sebstinduktionsspule  in  Serie  mit 
Ol  Motor  und  bei  parallel  arbeitenden  Maschinen  eine 
ale  zwischen  diese.  Durch  die  Reaktanz  einer  derartigen  Spule 
inen  die  Oberströme  beliebig  stark  abgeschwächt  werden. 


Zwtmug«t«B  K«pitel. 

Bei  inphasciiiiDaschinen  liegen  die  Verhällaiss«  ganz  anii( 
Hier  si  namlicb  die  in  der  Spannungs-  odt-r  in  der  EMK-Km 
bei  Leerlauf  vorhandenen  Oberwellen  nicht  die  einzige  UrsBch«  i 
Oberatrömo,  sondern  solche  werden  auch  von  dem  GrandBtri^nii 
zeugt.  Im  Kapitel  2  S.S8  ff.  haben  wir  geeehen,  daß  das  inverseDti 
Feld  des  Grundstromes  in  der  Ankerwiclilung  eines  Einphasen^ 
rators  Strüme  dreifacher  Periodenzahl  induziert,  and  dafi  div  Ob( 
ströme  dreifacher  Periodenzabl  wieder  solche  fUnffAcber 
zahl  erzeugen.  Man  kann  deswegen  bei  Kinphasenmaacbil 
keinen  direkten  Schluß  von  den  EMK-Kurven  bei  L» 
lauf  auf  die  Stromkurven  bei  Belastung  ziehen.  Difa  ( 
auch  deutlich  aus  den  folge"'  Versuchen  hervor,  die  -fou  He 
Dr.-Ing.   L,    Bloch'}   gelege  seiner  Doktorarbeit   im  dcl:i 
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Fij;.  357.     Erste  Versiichsreibe;    Kurvenfonn  der  Spamiiing   bei   LeerUni 
offenem  Anter. 

technischen  Institut  der  technischen  Hochschule   in   Karlsrabe  i 
genommen  wurden. 

Für  die  Versuche  wurden  zwei  genau  gleiche  3,5  KW-Weci 
strommascbinen  der  Firma  Schuckert  S  Co.  benutzt.  Diese  h»l 
dieselben  Dimensionen  wie  die  Bd.  III  S.  355  erwähnte  Maschine  i 
leisten  normal  32  Ämp.  bei  110  Volt  Spannung.  Beide  MaschlM 
hatten  dieselben  Polschuhe  mit  Polbogen  gleich  GO^/o  der  PolteilMI 
Die  EMK-Kurven  der  beiden  Maschinen  sind  in  Fig.  367  darg«»'*''' 
Beide  sind  einander  gleich  und  genügen  der  Gleichung 
e=100sincu(  +  4,3sin3(u(. 

Die  Kurven  enthalten  keine  Oberwellen  fünfter  Ordnung  i 
zwar    aus    dem    Grunde,    weil    die    Ankerwicklungen    in    hw 


')  Siclie:  Der  EintliiQ  de 
chronmcitors  von  Ur.-Iiig.  L 
clcktroteclmisoher  Vortrage. 


Kiirventorm   auf   die   Wirkungsweise  d«  S 
lopold    Blocli;    Verl.  t.  P.  Enke,    Sanunh 
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Vascbinen  40^/,  der  Folteilang  bedecken.     Es  ist  in  dieeem  Falle 

S 

-^0,4  und  somit 


U 


Die  Oberwellen  ranfter  Ordnung  der  Feldkurvc  kommen  s 
in  der  EMK-Knrve  nicht  zur  Geltung. 
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Flg.  358.     Erst«  Versachsreihe:  Kurvenlonn  des  Stromes  hei  Leerlanf. 

Es  wurde  nun  die  eine  JU^schine  als  Generator  angetrieben 
Und  die  andere,  die  als  Syncbronmotor  lief,  von  diesem  mit  Strom 
versoi^t.     Bei  Leerlauf  wurden  bei  den  verschiedenen  Erregungen 
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Fig.  859.     Erste  Verauchsreihe :    Stromlcurv 
Belastung. 


1  bei  [lirektom  Antrieb  und 


i,  die  Stromkurven  (Fig.  368)  und  bei  Belastung  die  Stromkurven 

(Fig.  359)  erhalten.     Die  Kurve  V  (Fig.  359)  genügt  der  Gleichung 

i=100sin{a)i+10'>30')  +  31sin(3(uf— le^-lO') 

4- 6,2.5  sin  (5  <üi  — 45*'). 

Trotz  der  kleinen  Oberwellen  dritter  Ordnung   in   den   EMK- 
Karven  treten  doch  se*hr  große  Obci'strfime  dieser  Ordnung  in  dem 

Arnold,  WechMlitToratechnik.  IV.  33 
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Stromkreise  auf.  Die  Oberslröme  fünfter  Ordnung  werden 
von  dem  inversen  Drehfelde  der  Oberströme  dritter  Ord- 
nnng  induziert. 

In  Fig.  3G0  sind  die  F- Kurven  des  Motoi's  für  Leerlauf  nnd 
eine  Belastung  von  ca.  1800  Watt  durch  die  Kurven  Äj  resp.  i^ 
dargestellt.  Der  minimale  Strom  bei  Leerlauf  weicht  sehr  starl; 
von  Null  ab;  diese  Abweichung  rührt  hauptsächlich  voudenOba^ 
strömen  her.  Wurde  der  Motor  mittels  Riemen  so  angetrieben, 
daß  die  ihm  zugeführte  elektrische  Leistung  gerade  gleich  Null 
war,  80  ergab  sich  die  F-Kurve  ü  (Pig.  360).     Diese  entspricbi  dem 
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Am  diesen  F-Emren  geht  deatlich  die  viel  günstigere  Wirttang 
einer  TOrgeBchalteten  Reaktanz  ah  eines  entsprechenden  Wider- 
sundes  hervor.  Aaßerdem  verkleinert  der  WiderstaDd  den  Wir- 
knngsgrad  der  Obertragong  sehr  stark. 

Vod 
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Es  worden  jetzt  die  Polschabe  der  beiden  Maschinen  aasge- 
wechselt. Der  Generator  bekam  sehr  breite  Polschnhe  (Polbogen 
B0*/o  der  Polteilnng)  und  der  Motor  sehr  sehmale  Polschuhe  (Pol- 
bogen 40*'/o  der  Teilnng).  In  Fig.  361  sind  die  EMK-Kurven  des 
Generators  and  Motors  anfgetragen.    Diese  geaUgcn  den  Gleichungen 

e^  =  100  sin  a>(  +  9,5  sin  3  (u  * 
Und  e.=  lOOsin  tut  — 12,9  sin  3aif. 


?  1?^ 

bei  direktem  Betrieb  and 


Bei  Leerlauf  und  Belastung  ergaben  sich  die  Kur\-en  Fig.  362 
bezw,  Fig,  363.  Wurde  der  Motor  mittels  Kiemen  angetrieben, 
Saß  TT.^O  und  cosv'  =  0  war,  so  hatte  der  minimale  Strom  die 
Knrvenform  Fig.  364.  Diese  Kurve  besteht  hauptsfichlieh  aus  einer 
Oberwelle  dritter  Ordnung. 
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^^H                      Zulclzt  wurde  noch  der  Motor  mit   den   schmalen  PoIschtüiR 
^^H              an  das  Netz  des  Karlsruher  Elektrizitätswerkes  angeschloBsen.  Di 
^^^1               Spannungskurve  der  Zentrale  hatte  in  deo  Nachtstanden  die  Fun 
^^^H               Fig.  S^6ö,  welche  der  Gleichung 

^^M                         p  =  100 sin  (oit)  4-  1 1,3  sin  (öwd  -[-  3,3  sin  (7a)(+  loa"! 
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^^^^^^         Fig.  363  3.     Zweite  Verauchsreihe :    Stromkurven  bei  direktem  BotnAw 
^^■^                                                                                 Belastong: 

^^B              genügt.     Es  fehlt  die  dritte  Oberwelle,  weil  die  Zentrale  Dreipha« 
^^H              Strom  erzeugt.     Die  EMK-Kurve  des  Motors  war  dieselbe  wie  ob 
^^^^             und  hatte  also  die  Gleichung 

^^^^^^                                e„— I008iii(u('-12,9abi(3u)().               ^H 
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Zweite  Ver«uchsreiliö :  Siromkurven  bei  direkte« 

Beli.stuiig. 

rlanf  des  Älotors  ergaben  sich  bei   den 
■"e   Kurven    Fig.  366.      In    diesen    sin 
id  siebenter  Ordnung  stark  vertrete 
'  '!r  »lle  sftmtlich   starker  als   sie 
der  Grölie  der  Impedanzen  de 
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diesem  Falle  erhielt  man  die  Spannungekurvo  A  (Fig.  367),  die 
'  Gleichung 

p  =  100  sin  {<at)  -{■  15  sin  (6  äst)  +  6,35  sin  {loit) 
lägt     Wurde  die  Einphasenmaschine  am  Tage  mittels  eines  Än- 
motors  auf  Synchronismus  gebracht  and  aaf  das  Netz  geschaltet, 
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stieg  der  Motorstrom  sofort  nach  dem  Parallelschalten  bei  gleicher 
mnung  und  Tourenzahl  auf  über  3ö  Ampere  an,  und  sobald  der 
laßmotor  abgeschaltet  wurde,  fiel  der  Synchronmolor  außer  Tritt. 
TTa  ^  0  und  coB  v  =  0  bestand  der  Minimalstrom  J„i„  =  33 
ipere  aufiBchließlich  aus  OberstrOmen. 


Bei  Vorschaltung  einer  großen  Reaktanz  (_Z  =  0,n—j  1,07)  vor 
1  Motor  ergab  sich  an  den  Motorklemmen  die  Spannungskurve 
'Fig.  367)  und  der  Motor  lief  nun  sowohl  leer  als  belastet.  Die 
^mkurven  hatten  in  diesem  Falle  die  Form  Fig.  36ä. 


ilcrauB  ersichtlich  ist,  können  sehr  große  Oberslröme  du 
Belrii  n  Synchronmoiorcn  stören.    Durch  Vorsclialltinj 

DroBo..!!  itiie    werden    die    Oberströme    aber   so   stark  $9 
dampft,  daß  ein  Betrieb  sowohl   bei  Leerlanf  als    bei  '. 
lastuQg  möglich  wird.     Ferner  hat  die   Drosselapale  ei 
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Fig.  367.     Kurve  .ä;    Spannungskurve 

Tage.     Kurve  B:   Dieselbe  Kurve  be' 

den  Slotorkli 


Abflachunp  der  i'-Kurven  zur  Folge,  worans  folgt,  dsfidi* 
Erregung  inucriialb  weiter  Grenzen  geändert  werden  ksnii, 
ohne  daß  der  Motor  außer  Tritt  fällt.  Die  maximale Leiätnnj»' 
tHhigkeit  des  Motors,  bedingt  dnrch  die  Grundwelle  der  Spannaup' 
kurve,  wird  jedoch  durch  Vorschaltung  einer  Drosselspule  hernni^ 


Fig.  868.    Btromkiirv 
Korleruber  Elekt: 


bei    Anschluß   ui  ^ 
großen  Beakuii- 


gesetzt.  Diese  Verminderung  der  maximalen  LeiatnngsMiK^*" 
spielt  aber  bei  Nonnallast  eine  kleinere  Rolle,  weil  die  WaWtoiU' 
ponente  des  Grundstromes 

PHne  +  J,^,>„  PS 
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i;enäbert  proportional—  ist.     Wird    die  Reaktanz   a-,    des  Watt- 

omes  erhöht,  so  steigt  dann  in  demsalben  Verhältnis  der  Phaseii- 
rGchie1>atigBwlnkel  0,  wenn  die  Belastung  dieselbe  bleibt. 
.türlich  kann  Ö  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  (ca.  90**) 
steigen;  1>ei  dieser  f&llt  der  Motor  aoßer  Tritt.  Diese  Grenze 
rd  man  aber  selbst  bei  Vorschattang  von  Drosselspulen  in  den 
Itensten  Fallen  erreichen. 
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K.S69.     F'Kurven  einea  Eiiipliasaiimotors :  Kurve  A  bei  Leerlauf;   Kurve  B 
^'  Vorschaltang   niuer  kleines   Reaktanz;   Kurve  C  bei    Vorscbaltung   einer 
besondera  günstigen  Reaktanz. 

Es  ist  bei  dem  letzten  Versuch  auffallend,  dali  der  Motor, 
^Bsen  EMK-Kurve  nur  Oberwellen  dritter  Ordnung  enthält,  von 
ner  Spannung,  deren  Kurve  nur  Oberwellen  fünfter  und  siebenter 
rdnang  enthält,  nicht  im  Betrieb  gehalten  werden  kann.  Eine 
Krwelle  dritter  Ordnung  kann  nämlich  mit  einem  Oberstrom 
DfCer  Ordnung  keine  mittlere  Leistung,    sondern   nur  Momentan- 
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Ic-istungen,   deren   Suiume   gleich   Null    ist,    liefern.     Da    in   ei 
KinphaBenmotor  nicht   allein   Oberströme    von   den   Oberwellen 
KMK-Knrre,   sondern  auch   Yon    den  inversen  Drehfeldern  ene^ 
werden,  so  ist  ee  sehr  schwierig  zu  sagen,  ob  bei  den  obigen  V< 
Sachen  die  niiltlere  Leistung  der  Obei-wellen  im  Motor  so  groC  i 
daß  er  deswegen  auÜer   Tritt   fiel;    denn   es   ist   möglich,    daß 
M ome n tan  1  eist un gen  der  Oberströme  einer  Periodenzahl  mii  den  Ol 
EMKen  einer  anderen  Periodenzahl  zu  so  starken  Puleationeu  Anli 
gaben,  daÜ  der  Motor  aus  diesem  llninde  aulier  Tritt  fiel. 

Die  erste  Annahme,  daß  die  mittlere  Leistung  dir  Oberwell 
den  Motor  aulier  Tritt  treibt,  scheint  die  richtigere  zu  sein;  d« 
ein  anderer  Versuch  mit  einem  Dreipliasenamformer,  der  fceii 
Oberwellen  dreifacher  Periodenzahl,  sondern  nur  kleine  OberK-eW 
fünfter  Ordnung  enthält,  ergab,  daß  dieser  Umformer  am  Tage rt 
dem  Strom  der  städtischen  Zentrale  auch  nicht  im  Betriebe  geiilH 
werden  kann.  In  diesem  Falle  kann  aber  die  Beiriebssiörong M 
von  einem  Obertslrom  fünfter  Ordnung  herrühren, 

Bedell  und  Ryan  haben  (ETZ  1895,  Heft  15)  zwei  gentl 
gloiche  Eiuphasenmascbinen  untersucht,  von  denen  die  (.-iDe  ill 
Generator  angetrieben  wurde,  während  die  andere  als  Motor  M 
Bei  Leeriauf  ergab  eich  die  V-Kurve  A  (Fig.  369).  Bei  Vorschit 
tung  einer  kleinen  Reaktanz  erhiiOt  man  die  T-Kurven  B:  zv'isvbti 
den  beiden  Teilen  B,  und  Bj,  dieser  Kurve  war  ein  unstabiler 
reich.  Eine  Erhöhung  der  vorgeschalteten  Reaktanz  bracht*  ^' 
beiden  Zweige  B^  und  Bj^  näher  zueinander.  Bei  einer  besiimmW 
vorgeschalteten  Reaktanz  wurde  der  Motoralrom  ein  Minimum  vd 
der  Motor  lief,  selbst  wenn  die  Erregung  innerhalb  weiter  GreM« 
geändert  wurde,  stabiler  als  bei  jeder  anderen  vorgeschaltet 
Reaktanz.  Bei  dieser  günstigen  Reaktanz  ergab  sich  die  I'-Kiir»! 
C  bei  Leerlauf.  Aueh  aus  diesem  Versuche  ist  also  diegW' 
Btige  Wirkung  einer  vorgeschalteten  Reaktanz  deuili" 
zu  erkennen. 


Einnndzwanzigstes  Kapitel. 

Ungleichförmigkeitsgrad  und  Winkelabweichung 

der  Kolbenmaschinen. 

04.  Einfluß  des  ungleichförmigen  Ganges  der  Kolbenmaschinen  auf  die  Syn- 
bronmaschinen.    —    105.    Bestimmung    des    Ungleichförmigkeitsgrades    einer 
lolbenmaschine.  —  106.  Beispiel  für  die  Berechnung  des  Ungleichförmigkeits- 
grades und  der  Winkelabweichung. 


104.  Eünfluß  des  ungleichförmigen  Ganges  der  Kolben- 
maschinen  auf  die  Synchronmaschinen. 

Bei  Dampfmaschinen,  Gasmotoren  und  ähnlichen  Kraftmaschinen 
lit  Kurbelgetriebe  variiert  das  Antriebsmoment  während  einer  Um- 
rehung  mit  der  Lage  der  Schubstange.  In  den  toten  Punkten  ist 
as  von  dem  Dampf  oder  Gas  ausgeübte  Drehmoment  gleich  Null, 
rtn  trotzdem  einen  möglichst  gleichförmigen  Gang  der  Maschine 
u  erhalten,  gibt  man  derartigen  Kraftmotoren  große  Schwungräder. 
Q  diesen  können  große  Arbeitsmengen,  die  zur  Ausgleichung  des 
^utriebsmomentes  dienen,  zeitweise  aufgespeichert  w^erden.  Wenn 
as  Antriebsmoment  des  Kraftmotors  größer  ist,  als  der  Mittelwert 
''ährend  einer  Umdrehung,  so  nimmt  das  Schwungrad  Energie  auf 
nd  gibt  diese  wieder  ab,  wenn  das  Antriebsmoment  kleiner  ist. 
^as  Schwungrad  bewirkt  somit,  daß  das  auf  den  Generator  aus- 
Gübte  Drehmoment  während  einer  Umdrehung  wenig  variiert.  Es 
leibt  aber  doch  während  einer  Umdrehung  eine  gewisse  Ungleich- 
^nnigkeit  bestehen;  diese  wird  durch  den  Ungleichförmigkeitsgrad 

ü 

VI 

^sgedrückt,  wo  cd^  die  größte,  co^  die  kleinste  und  ß,„  die  mittlere 
Winkelgeschwindigkeit  während  einer  Umdrehung  ist. 

Stellen  wir  zwei  genau  gleiche  Generatoren  nebeneinander  auf 
tid  treiben  den  einen  durch  eine  Kolbenmaschine  und  den  andern 
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gleichförmig  z.  B.  durch  eine  Turbine  synchron  an,  so  vfird  nnr 
der  letztere  mit  einer  vollständig  konstanten  Winkelgeschwindigkeit 
rotieren.  Der  erste  rotiert  zwar  mit  derselben  mittleren  Winkel- 
geschwindigkeit Ü^;  aber  infolge  der  Ungleich  förmigkeit,  hcrrülirend 
von  dem  Kurbelgetriebe,  eilt  er  dem  von  der  Turbine  angetriebenan 
Generator  in  einem  Äugenblick  vor  und  im  nächsten  nach.  Lieg[ 
die  Welle  eines  Generators  in  der  Verlängerung  des  anderen  ani 
blickt  man  in  der  Richtung  der  Wellen  durch  die  beiden  Ann- 
Systeme  der  rotierenden  Magneträder,  so  wird  man  deutlich  sehen, 
daß  das  Magnetrad  des  ersten  Generators  um  das  von  der  Turbine 
angetriebene  Magnetrad  hin  nnd  her  pendelt. 

Das  Magnetrad  des  ersten  Generators  führt  also  eine  kombinierw 
Bewegung  aus,  die  man  sieh  durch  Superposition  von  zwei  ein- 
fachen Bewegungen  entstanden  denken  kann. 
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e=  e„-^  e.  sin  {viij). 

[st  die  Anzahl  der  vollständigen  Schwingungen,  die  das  Schwung- 
i    während    einer  Umdrehung   ausführt.     Es  ist  bei  Einzylinder- 
d  Tandemverbundmaschinen  v  =  2. 
Es  muß 

iwöhnlich  ist  0^  bei  Normallast  <C20®;  es  ist  dann  die  Normal- 
st ^a^^^amax^^^^^^*  ^' ^'  ®^^  Drittel  der  maximalen  Belastung 
ii  der  vorhandenen  Felderregung.     Hieraus  folgt,  daß 

0v<8O®— 20<^  =  60® 
tln  muß. 

Die  Sicherheit  erfordert  jedoch,  daß  0y  viel  kleiner  ist.  Wird 
r>0^,  so  arbeitet  der  Generator  während  eines  Teiles  jeder 
ndrehung  als  Motor,  was  auch  zu  ernsten  Gefahren  Anlaß  geben 
inn.    Es  ist  deshalb  darauf  zu  sehen,  daß  0y  möglichst  klein  wird. 

Um  0y  als  Funktion  des  Ungleichförmigkeitsgrades  auszu- 
tlcken,  schreiben  wir  die  Winkelgeschwindigkeit 

CD  =  Q^  -\-  Qy  sin  (vQ^t). 

Die  Winkelabweichung  0y  wird  in  elektrischen  Graden  gemessen, 
5  ist  bei  einem  Generator  mit  p  Polpaaren  p  mal  größer  als  die 
iimlichc  Winkelabweichung  ©vn  die  man  direkt  durch  gleichzeitige 
itrachtung  der  beiden  Magnetsysteme  sehen  kann. 

Es  ist 

0y=p0yr, 

W  ist  die  größte  Winkelabweichung  und  Qy  die  größte  Abweichung 
är  Winkelgeschwindigkeit  von  der  mittleren.  Es  ist  somit  wie 
ai  jeder  Pendelbewegung 


'       2vfl^ 


0yr=\  iiy  sin  {vQj) dt  = 


Q. 


vQ 

»n 


Iso 


0,=^©,,=^  ^' 


V  Q 


id  in  Grad  gemessen 


m 


0,0 

V 

57,3°. 

Und  da  Qy  — 

0), 

—  CO, 

2 

d 

Wl 

2     ' 

,  so  wird 

Qyr 

d 

2v 

•aden 

gemessen 

oder    in 


».' 
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-57.3". 


Hat  ein  Generator  z.  B.  GO  Pole,  d.  h.  ps= 
von  einer  Tandemverbundmaschine  angetrieben, 
gleichförmigkei  Isgrad 

2»-e,  _ 
"67^3"^^  57,3   30 
Setzen  wir  ©.^ä",  so  mnli 


30,  [uid  wirii  ff 
so  wirii  d«r  üo- 


r©.". 


1 


ole,  d.  h.  j)  ^  16  gehabt,  so  müB« 
derselben  WinkelubweicLmigf, 
1 


da- 
sein.   Hätte  der  Generatoi 
der  Dngleichförmigkeitsgi 
□nr  halb  so  klein  sein,  d.  Ii.  l 

Eine  langsam  laafende  Masi     ne  mit  vielen  Polen  braucht  iir 
halb    einen    viel    kleineren  ichförmigkeitsgrad    als   eine  mit 

wenigen  Polen. 

Wie    läßt    sich    nun    der  rleichfönnigkeitsgrad    bestiioineii, 

und  wie    kann  er,    wenn  er  zu  groU  ist,    in  einfacher  Weise  Tcf 
kleinen:   werden'/     Mit    diesen    beiden  Fragen    werden   wir  uns 
folgenden  beaehdftigen. 


105.  Bestimmung  Ac\a  Ungleichförmigkeitsgrndes  eiuer 
Kolben  inaschiiie. 

Wir  haben  gesehen,  daÜ  das  Schwungrad  mit  dem  MagneisyäWa 
außer  einer  rotierenden  noch  eine  schwingende  Bewegung  ausfübfi. 
und  zwar  wird  diese  durch  das  Kurbelgetriebe  verursacht.  '^'^ 
nehmen  vorerst  an,  daß  der  Kolben  mit  der  Sehwangradwetle  Sit< 
verbunden  ist,  was  nicht  ganz  zutrifft,  und  berechnen  zimäclisi «ü' 
einzelnen  auf  die  Kurbel  auBgellbten  Drehmomente. 

Drebmnment  des  Dampfdruckes.  Ein  Druck  Pu  auf  den  Kollw' 
tlbt  dann  ein  Drehmoment  Tjjr  auf  die  Schwungrad  welle  «» 
fFig.  371).  Tu  ist  die  Tangential komponente  der  Kraft  Pf,.  W< 
Schubstange  dreht  sich  in  der  gezeichneten  Lage  um  das  MouieQ' 
tanzfiitrnm  M;  diihi-r  ist 


AU 
UM 


Pi.ÄM-^Tu-BM, 

_  sin(M^H-ß|  _  si 


Bestizninnng  des  TJngleichförmigkeitsgrades  einer  Kolbenmaschine.     525 


r^^=P^,ÜEKl±^ 


COS« 


.     (199) 


Der  Druck  Pd  ergibt  sich  aus  der  Kolbenfläche  und  den  In- 
eatordiagrammen ;  man  kann  somit  für  jede  Kolbenstellung  das 
ehmoment  berechnen.  Ist  die  Maschine  eine  Vertikalmaschine, 
ist  außer  dem  Dampfdrucke  Fb  noch  das  Gewicht  Gk  des 
•Ibens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  und  das  6e- 
3ht  Gp  der  Schubstange  mit  zu  berücksichtigen,  die  stets  nach 
ten  gerichtet  sind. 


Fig.  371.     Schema  eines  Kurbelmechanismus. 

Drehmoment  der  hin  und  her  gehenden  blassen.     Auch  durch 

bin   und  her  gehenden  Massen    werden  Drehmomente  auf  die 

jlle  ausgeübt.    Bezeichnen  wir  die  hin  und  her  gehenden  Gewichte 

j  Kolbens,    der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  mit  Gk^    so 

Gk 
3en  diese  eine  Masse  Mk= —  und  liefern  eine  Trägheitskraft 

der  Richtung  der  Kolbenstange,    x  ist  der  Abstand  des  Punktes  A 
1  der  Mitte  0  der  Schwungrad  welle. 

x  =  r  cos  (jDj^t  -\- 1  cos  a, 
l  die  Länge  der  Schubstange  bedeutet,  und  da 

Z  sin  a  =  r  sin  a>^< 


sin  a  =  y  sin  o}^t  =  a  sin  co^i, 


«I  bs  kctee  koitttaate  Giofie.     Vaa  begeht  aber  nsr  cSm 


<i«i^/) 


-  i>.  setzt,  wo  O^  die  minlfd 


OMCliwiitdi^nt  d<?r  Kntb«!  bedeatet. 


»■J0,8in(fi.()- 


=  —  r  jO_  («m  QJ  -I-  '  sin  2  Q^tj 


dt' 


=  — rß^*tco«i3_  -riicos2fi,0- 


Die  TaDgeDtisUcreft  7«  der     VAgheitskrafte  der  hin  VDd 

gebenden  Msääea    übt    somit   ein  Drehmotnent    ttaT  die  Welle  HA 
welches  gleich 


=  p;,r 


■*O„=[c03ß„(  +  , 


.3(2  0,0] 


Bin(fl,t  +  c) 


Drehmoment  der  Trägheitskrüfte  der  Schubstange.    Die 

Stange')  fdhrt  ein»;  kompliziertere  Bewegung  aus;  ' 
kräftG  der  Stange  sind  nber  im  Verhältnis  zu  den  DampftJrOi 
and  zu  den  Trägheitskräften  der  hin  und  her  gehenden  Masä*n  i» 
allgemeinen  selir  klein.  Wllnaeht  man  sie  doch  zu  beriicksichtigsn. 
90  kann  es  wie  folgt  geschehen.  Die  Bewegung  der  Schubstange  («■ 
legt  man  in  eine  transiatorische  und  in  eine  schwingende  Bewegung 
Die  von  der  translatorische.n  Bewegung  der  Massen  berrührenä« 
Trögheits kraft  Pj/'  greift  die  Schubstange  in  dem  Sehwerpuntt  S 
an.  Da  a  stets  ein  kleiner  Winkel  ist,  so  begeht  man  nur  «inf 
kleinen  Fehler,  indem  man 

')  P.  O.  Kailholtz  hat  in  einem  Vortrsg  vor  the  Am.  Inst,  of  IX.m- 
(Bil.  XVIII,  S.  703j  dio  TrUgheitakratto  der  Sohubatrinßo  cecbneriacli  tenlrt- 
xii'liti^t.  Din  im  fo](;cndeii  gebrachten  yonnelii  sind  trotz  ihrer  Einfacbbo' 
'lach  etwa»  (jonnuer  als  dio  abgekürzten  Reihenentwicklungen  TonKeilhD'"' 
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„        AM         ,,        sin  (Qj  +  a)  ^„ 
BM  COS  a 

:2t.     Die  Abszisse  des  Schwerpunktes  5  ist  gleich 

h  —  Äl^  —  1 
~  ÄB~  i' 

Es  wird  somit  analog  wie  oben 

^  =  -rQJ'  [cos  Qj  +  (l-h)a  cos  (2  fi„  t)] 
d  das  Drehmoment 
rr=-^r*ß„ncosß„*  +  (l-&)acos(2.Q„0]'-^^^^äy=-"-^(201) 

Die  Trägheitskraft,  herrührend  von  der  rotierenden  Bewegung 
r  Schubstange,  setzt  sich  aus  einer  radialen  Komponente  P^  in 
chtung  der  Schubstange  und  aus  einer  tangentialen  Komponente 
senkrecht  dazu  zusammen;  beide  greifen  im  Schwingungsmittel- 
nkte  Q  an,  der  von  Ä  um  q  entfernt  ist.  Die  dritte  Trägheits- 
aft, die  bei  der  allgemeinen  relativen  Bewegung  hinzukommt, 
rschwindet  hier,  weil  die  eine  der  zusammengesetzten  Bewegungen 
le  translatorische  ist. 

Es  ist 

d 

p Gp    d'a 

g     dt" 

Diese  erzeugen  die  beiden  Drehmomente 

r,r  =  pircos(fi„«  +  «)  =  ^«J^|rcos(.Q„/  +  a). 

Da   a   ein   kleiner   Winkel    ist,    kann    man    für  diese    beiden 
ieder,  die  an  sich  nur  klein  sind 

a  ^  sin  a  =  a  sin  {Ü^i) , 
-T-  =  a  Q    '  cos  Q  t 


ludzwnniigstcs  Kapitel, 

setzen.     In  gleicher  Weise  erhält  man 

aQ„H\n[Q^t). 

Es  werden  somit  die  beiden  Drehmomente  gleich 

Tr^  —  ^-Q  är^a-bcos^ß,  (Bin(Q„(  +  c)  -    (2M 
9 
1 

T,r ^-  QJ  r^  h  ^  sin  (ß„  0  cos  (Ü„  l  -f  u)    .    (20! 


Fig.  372.     Drehmomoiit  (A),  Winkelgeschwindigteit  {B)  und  die  Winl 
ttbweiohutig  |6'J  eines  Einzylinder-Vicrtaktgaamotors, 

Resnltierenilcs  Drehmoment.  Addieren  wir  nun  alle  1 
momentc,  die  von  dem  Dampfdruck,  den  Gewichten  und  den' 
heitskrflften  herrühren,  so  erhalten  wir  das  resultierende  1 
nioment 

0^  =  [Tl.  +  Tv'  +  Ti,"  +  T,  +  T,)  ■  r. 

Dieses  ist  für  einen  Einzylind er- Viert aktgasniotor  in  Fig 
als  Funktion  von  iJ„J  aufgetragen.     Der  Mittelwert  dieses  Anti 
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Dmentes  ist  gleich  dem  von  der  Maschine  auf  den  Generator  aos- 
tibten  Drehmoment  tf j. 

Außer  diesem  Drehmoment  wirkt  auf  die  Schwungradwelle  noch 
«  Drehmoment,  welches  von  den  Trägheitskräften  der  rotierenden 
issen  herrührt.  In  ^j^  sind  alle  von  der  Winkelgeschwindigkeit 
abhängigen  Reibungskräfte  und  andere  verlorene  Kräfte  inbe- 
Lffen.  Jp  ist  das  Trägheitsmoment  aller  rotierenden  Massen  des 
bwungrades  und  des  Magnetsystems,  bezogen  auf  die  Achse  des 
hwungrades.  Vernachlässigen  wir  alle  mit  der  Winkelgeschwindig- 
it  vanierenden  Reibungs-  und  Dämpfungsmomente,  auf  die  wir 
ater  zu  sprechen  kommen,  so  erhalten  wir 

^'-^^-•"^^ (20*) 

►raus  folgt 


O) 


-»•-^  -^   ^(U      ....     (205) 


•  unter  ö^  die  Winkelgeschwindigkeit  zur  Zeit  t  =  0  verstanden 
Man  kann  somit  die  o)- Kurve  graphisch  bestimmen,  indem 
tn  die  zwischen  der  Kurve  Ä  und  der  i!^^- Linie  liegende  Fläche 
Q  der  Zeit  <  =  0  bis  zur  Zeit  t  ermittelt  und  durch  J  dividiert. 
3  mittlere  Winkelgeschwindigkeit 


ß^  =  ^ir  I  CO  dt 


gleich  der  mittleren  Ordinate  dieser  Kurve.    Ferner  ergibt  sich 
ekt  der  Ungleichförmigkeitsgrad 


^  =  -^2— ö>i 


ß 


m 


In  gleicher  Weise  kann  man  nun  aus  der  Kurve   der  Winkel- 
chwindigkeit  die  Winkelabweichung  &  von   der  Mittellage,    um 
das   Schwungrad   pendelt,   graphisch    ermitteln    (Kurve  C).     Es 
nämlich 


Ö=0o+i^r(a>-ÖJ^?^ 


T  in  Grad  gemessen 

t 

e=e^  +  bl,3pl(a)  —  Üjdf.     .     .     .     (206) 

0 
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jiilor  ^^  die   Winkelabweicbung  zur  Zeit  (  =  0   verstau 
c  Mittellage  (^=0)  flndtt  man  aus  der  Olejchong 


Fig.  373.     Drehmoment  (A),  GeschwiniÜKkeit  (B),   Wintelabweichung  (C) 
Touren  ab  weichung  eines  Einzylinder-Zweitaktgasraotors. 


die  über  und   unter   der   NuUlinic   liegenden   Flächen  müssen 
einander  glcieli  sein. 


Ai.  Gestliiviiidigkeit   tB),   Winkelab weichung  (C 
tylindei'-Zweitnktgasmotor,  Kurbeln  ISO". 
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a  den  Fig.  373  bis  376  sind  die  Kurven  A,  B,  C  für  die  ver- 
enen  Gattungen  der  Gasmotoren  aufgezeichnet.^) 


5.     Drehmoment  (A),   Geschwindigkeit  (B)  und  Winkelabweichung  (C) 
bei  einem  Zweizylinder -Viertaktgasmotor,  Kurbeln  unter  180^ 

ie  größte  Ungleichförmigkeit  ergibt  sich  natürlich  beim  Ein- 
er-Viertaktmotor,  bei   welchem  auf  zwei   Umdrehungen    nur 


). 


Drehmoment  (A),   Geschwindigkeit  (B)  und   Winkolabwoichung  (C) 
eines  Vierzylinder  -Viertaktgasmotors. 


Die  Kurven  Ä  sind  Güldner,    „Konstruktion   und  Berechnungsweise 
-brennungsmotoren",  entliehen. 

34* 


^m.  ■■",»— 11  Tliili  etn-Arbeiiibitl'  n  rän  -  -    - 


i  ^  dir  BerMfanimc  di»  r^liiiMTi^liilii 

^■A»-  maß  ilet  irmkt>liitn(>«BC!hM^ 


Beispiel  Ctkr  dia  Beraohnung  des  Ungileichförmigkeitagrades. 


Fig.  377  und  378  gegeben  sind.     Die  Maschine  bat  folgende  Ab- 
Bssongen  nnd  Gewichte:') 


EnrbelradiaB  .... 
ScbwoDgradhalbmesser  . 
Lftnge  der  Schabstange. 


=  0,533  m, 
=  2,43  m, 
=  3,20    m. 


s==l,92  m 

"-7  =  1        - 

Gewichte: 

Niederdrncktiol  ben 
Hocbdrnekkolben 
Kreozkopf .     .     • 
Kolbenstange  .     . 


3  =  3,20  m 
=  0,6  I 


227  , 
543  , 
453  , 


=  2083  kg 

Schubstange  Gp  .     .     .     .     =  860  kg 

Schwung-  Halbmesser  des 

gewichte  (ö)  SchwarpunktakreissB  (r^) 
Schwnngradkranz   .     .     25300  kg  2,6    m 

Schwttngradarme    .     .       7  700  „  1,37  „ 

Kurbelscheibe     .     .     .       3600  „  0,61  „ 

Armatnr 20300  „  0,91  „ 


Trägheitsmoment  J^  = 


=  17300. 


Tabelle  I. 
Dam  pfdiag  ramme. 


»Uungen      f 
raden          \ 

0 
360 

15 
845 

30 

330 

45 

315 

60  1   75 
300  1  285 

90 
270 

105 

255 

120 

240 

^135 
225 

1-50 

210 

165' 
195 

180 

jk-Deokel-    1 

10.1 

8,98 

9,9 

6,88 

9,8 
4,23 

9,6 
2,54 

9,55  |7,88    6,13    5,29    4,58  [4,09  |3,88  ;3,67 
1,91  jl,985  2,05   2,05   2,12  !2,19  |2,83  '2,75 

8,32 

ok-Knrbel-  | 
kg/cm-       l 

2,56 
3,68 

2,40 
3,95 

2,19 

4,80 

2,19 

5,29 

2,19  12,12   2,05   2,05  ,2,33 
6,00    7,33   9,C0  .9,94  :9,94 

3,32  ^4,8     7,2 
9,94  ^9,85   9,85 
0,93   0,842'0,72 
0,44   0,4560,508 

9,85 

«ck-Deck6l-l 
kg/cm»      \ 

1,7 
1,07 

2,05 
0,736 

2,05 
0,42 

2,035 
0,42 

2,02    l,825il,386'l,176il,0ö5 
0,42   0,4*  0,44   0,44  !0,44 

0,65 

«ck-Kurbel-l 
kg[cm«      t 

0^79 
0,464 

0,518 
0,762 

0,438 
0,977 

0,404 
1.000 

0,404l0,386|0,378|0,378  0,378  0,378  0,378  0,508l 
1,14  jl,35  |I,755'I,888'l,9852,00   2.02    2,84      ' 

I 


*)  Siehe  die  Aninerktmg  ftuf  Toretehendcr  Seite. 
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Tabelle  II. 
Tabelle  far  Kolbendrack  and  Drehmomente. 


fl..( 

Eesnl  tiefen- 
der Eolben- 
druct  Pn 

Drehmoment 
d(>a 

Dampfdruck» 
Tor 

der  hin  und 

her  sehenden 

Masse  IL 

Drpl.ni.rä,oiit" 
der  Sehub- 
slangenmaBae 

RCBUI- 

ticrandes 
Drehmoment 

kS 

kgm 

kgm 

kgm 

kgm 

0 

33700 

0 

0 

0 

16 

37700 

6000 

—  2020 

-306 

3870 

30 

asaoo 

11750 

-  3280 

—  550 

7920 

45 

3S400 

16100 

—  3400 

-650 

12050 

60 

38100 

19000 

-  2370 

—  650 

16060 

75 

31600 

17000 

-    700 

-346 

15950 

90 

32250 

11190 

+  1010 

+  88 

12290 

105 

17700 

8700 

+  2250 

0-150 

11100 

120 

13500 

5700 

+  2780 

+  294 

8770 

185 

8150 

3040 

+  2650 

4-344 

6030 

150 

2480 

566 

+  2030 

+  292 

2890 

165 

-    7500 

-     855 

4-  1080 

+  165 

40O 

ISO 

-2T500 

0 

0 

0 

0 

195 

-33300 

3820 

-  1080 

-165 

2570 

310 

-36700 

840O 

-  2030 

-292 

6080 

225 

-37500 

I25U0 

-  2650 

-344 

9500 

340 

-37500 

15800 

-  2780 

-294 

12720 

255 

—  36500 

18000 

—  2250 

-150 

15600 

270 

—  32800 

17500 

-  1010 

-    8^ 

16400 

285 

—  24200 

13000 

+    700 

+  346 

14050 

300 

-1S700 

9350 

+  2370 

+  550 

12270 

315 

-13400 

5660 

+  3400 

+  650 

9710 

330 

—    5820 

1790 

-t-  32«0 

+  550 

5620 

345 

-f    8550 

-    1370 

+  2Ü20 

+  306 

950 

360 

-h  19800 

0 

0 

'' 

0 

Es  ist  jetzt  noch  die  Massenwirkung   der  Schubstange  zu  be- 
Ick sichtigen,  f(lr  die  folgende  drei  Gleichungen  aufgestellt  wurden. 


G. 


Q„-  -r'-a-b-  cos-  fJ,J  sin  (.0,,,  ( +  et) 
" ■  ÜJ ■  >" ■  fc ■  -J  ■  sin  iJ,„ i ■  cos {ii„,  1  +  <!  1 , 


sin(i:>,„(  +  fl) 


Gp 
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'ir  btldeD  mit  Hilfe  von  Tabelle  III  die  Samme 

f_i_(l_6).a.cos2ß„(l?^^'Äl±£) 
"    '  ^         '  "  ■■        cos« 

+  a.(.cos*ß^(8in(fl„i  +  ß)  +  6-  |-8ini2,„(-cos(ß^f-|-a) 

3  verschiedenen  Korbelste Illingen   und  multiplizieren  sie  mit 
meinschaftlicben  KouBtanten 


if  diese  Welse  erhalten  wir  das  in  Tabelle  II  eingetragene 
oment  der  Schubstangenmasse  T'ü-r -{-T^-r -{-T^-i:  Durch 
ition  der  einzelnen  Resultate  finden  wir  schltcl^lich  das  resul- 
e  Drehmoment  #,. 
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Wir  tragen  nun  (Fig.  379,  Kurve  Ä)  l>^.  als  Fnnkiion  der  KurW 
Gtellung  auf  und  findi'ii  durch  Plaiiimetrieren  das  mittlere  Dnt 
nioment  Ö^^ööOOkgm. 

Die  Winkelgeschwindigkeit 


'-^.+/^- 


bestimmt  man  * 
Konstruktion    d' 


Fig.  aso. 


einfaclisten  graphisch  mit  Hilfe  der  Branerscb« 
IntegralkuTTe.')  Man  teilt  zunächst  (Fig-  380), 
um  keinen  zu  kleinen  MalliUt 
für  die  cu—iJ^-Küvv- 
halten,  die  ganze  zu  mes^esdl 
FlÄche  durch  Vertikale  1'  il 
gleichem  Abstände  in  vieroc 
acht  Teile.  Dann  zieht  man  H 
etwa  gleichen  Abständen  w 
echen  den  }'-LinieQ  eine  Anal 
Ordinaten  der  i'*^-Kurve,  pmjl 
ziert  die  Mittelpunkte  et,  b,  c 
90  auf  dieser  Kurve  enistsniie' 
nen  Teilstrecken  auf  die  nKcbsB 
y- Linie  und  erhält  so 
Punkte  in,  n,  q.  Diese  Pnnkl« 
»f,  )i,  q  verbindet  man  nunioi 
dem  zugehörigen  Nullpunkte  0 
auf  der  (V  Linie  (bei  acht  Teil« 
sind  Nullpunkte,  die  Punkte  0, 
45**,  90",  135"  u.  s.  w.lunda- 
V-Ordinalen  die  Richtungen  ön 


hält  so  für  jede  Fläche  zwischen  zw 

On  und  Oq  der  Integi'nlkurve.  Zieht  man  jetzt,  von  irgend 
Punkte  U  der  Nulllinie  beginnend,  ein  Polygon  OMNQ, 
Seiten  zwischen  je  zwei  Ordinaten  den  Richtlinien  Om,  0»,  Of 
parallel  sind,  so  ist  dieses  mit  um  so  größerer  Annähemng  fkJ«* 
der  Iiiteni-iilkurve,  je  größer  die  Zahl  der  gezogenen  Ordinaten  i* 
DiL'  Onliiiati'n  der  Kurve  niuitipüziert  mit  dem  Absland  der  verti- 
kalen Teiüinien  Y  geben  den  Inhalt  der  integrierten  Fläche  sn- 
Eine  Kontrolle  für  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  ist  dadurch  ge- 
geben, duü  die  Punkte,  in  denen  die  Kurve  die  durch  0  gezogne 
Abszissenaclise  wchneidei,  die  Stellen  angeben,  an  denen  die  nscbe 


I  E.  Hiauor,  TuiLineatliei 
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(&^  —  '&^dt  gleich  Null  wird,  und  daß  die  Kurve  bei  360^  diese 


t 

f 

Abszisseuachse  wieder  schneiden  muß. 

Die  Abszissenachse  der  Kurve  B  ist  zugleich  die  fi^- Linie. 
Die  ß^-Linie  muß  als  mittlere  Ordinate  so  gelegt  werden,  daß  die 
anter  und  über  ihr  gelegenen  Flächen  gleich  sind.  Wir  plani- 
metrieren  die  Fläche 


T 

J 


ico-Ü^)dt  =  Tiii^-Q„) 


und  finden  so  die  OrdinatendiflFerenz  Ö^  —  Qq.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  diese  Differenz  nahezu  gleich  Null,  so  daß  in  Fig.  379 
nur  eine  Linie  für  Q^  und  Q^  erscheint. 

Die   Winkelabweichung    ermittelt    man    in    genau   gleicher 
Weise,  indem  man  die  Integralkurve  für  die  Fläche 

i 


J' 


(cü-ÜJdt 

aufzeichnet  (Kurve  C,  Fig.  379).  Durch  Planimetrieren  finden  wir 
die  Nulllinie  (0=0)  der  Kurve,  gerade  wie  oben  die  ß„,-Linie. 
Die  maximale  Abweichung  von  dieser  Nulllinie  ergibt  die  maximale 
"Winkelabweichung. 

Es  sind  jetzt  noch  die  Maßstäbe  der  Kurven  B  und  C  (Fig.  379) 
festzustellen.     Der  Abszissenmaßstab  sämtlicher  Kurven  ist 

1  cm  ^)  =  15  ^   Kurbelstellung  =  —J^/<-  =  v^^  ;^  =  0,026  Sek. 
^  ^        12 -Ö,,,        12-10,05 

Der  Ordinatenmaßstab  der  Kurve  A  ist  1  cm  =  1000  kgm.  1  cm^ 
Fläche  entspricht  also  einer  Energiemenge  von  0,026X1000  = 
26  kgm  X  Sek. 

Die  Ordinaten  der  Kurve  B  multipliziert  mit  dem  Abstand  der 
irertikalen  Teillinien  y=  3  cm  ergeben  diese  Fläche.  Um  die  010*6- 
renz  der  Winkelgeschwindigkeiten  (Ordinatendiff'erenz)  zu  finden,  muß 
man  die  Fläche  noch  durch  das  Trägheitsmoment  Jp  ^  1 7  300 
dividieren.     Wir  erhalten  also  als  Ordinatenmaßstab  von  B: 

1  cm  =  3  •  1  •  26  kgm  X  Sek.  Energie, 

1  cm  =  ^^-^-^  =  0,0045 —  Diff-erenz  der  Winkel- 

17300  Sek.        geschwindigkeiten. 


^)  Bei  der  Keprodiiktion   sind  die  Kurven   auf  ca.    ^4    verkleinert.     Die 
cm-Teilung  ist  durch  die  Teilstriche  angegeben. 
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Dil  die  Ordinalendifferenz  des  höchsten  und  des  tiefsten  Puiikws 
ll,2ciii  beträgt,  wird  der  Ungleichförraigkeitsgrad 
,       o,.—oi,        0,04:5-11,2       „  .„,  1 

EheasD  finden  wir  den  Ordinatenmaßstab  der  Kurve  C 

1  cm  =  3  ■  1  -  0,0045  ■  0,026  =  0,00036  Bogengrade 
oder 

1  cm  =  57,3-O,O0035  =  0,02  Winkelgrade. 

Die  maximale  Abwclchang  von  der  Nulilinie  tritt  etwa  bei  11 
Kurbelstellung  nufj  sie  beträgt  im  Ordinatenraaßstab  6,2  cm.  so  i 
sich  die  maximale  Winkelabweichung  zu 

e,=  5,L'.0,02  =  0,104  Winkelgraden 
etiler  bei  40  Polen  zu 

e,  =  20-0,104^2,08  Phaeengraden 
ergibt. 

Die  Winkelabweichung  ist  im  Verhältnis  zum  UngleichfQnDig- 

keitsgrad  von 

Seite  624  für  eine  siiiusförmige  Schwingung  des  Schwungrades  mil 
zwei  Perioden  pro  Umdrehung  erhallen  würde.    Diese  Formel  f. 
namlicli  mr  »=2 

.-  .     t       ö7,3--20-- — 
57,3p  A 


Zweiandzwanzigstes  Kapitel. 

Das  Pendeln  synchroner  Maschinen,  herrührend 
von  dem  ungleichförmigen  Gang  der  Antriebs- 
maschinen. 

07.  Zerlegung  der  Drehmomentkurve  einer  Dampfmaschine  in  ihre  Harmo- 
ischen.  —  108.  Die  Differentialgleichung  der  Pendelbewegung  eines  Q-enerators. 
■  109.  Die  Lösung  der  Differentialgleichung  der  Pendelbewegung.  —  110.  Dia- 
"amm  für  die  Winkelabweichung  eines  pendelnden  Generators.  —  111.  Die 
fferontialgleichung  der  Pendelbewegung  von  zwei  parallel  geschaltenen  Gene- 
toren, von  denen  der  eine  unendlich  groß  ist  und  gleichförmig  rotiert.  — 
2.  Die  Eigenschwingungszahl  eines  parallel  geschalteten  Generators.  — 
B.  Diagramm  für  die  Winkelabweichung  eines  parallel  geschalteten  Genera- 
ls. —  114.  Die  Differentialgleichungen  von  zwei  parallel  geschalteten  Genera- 
len, von  denen  der  eine  von  einer  Turbine  angetrieben  wird.  —  115.  Dia- 
^xnme  für  die  Winkelabweichung  zweier  parallel  geschalteter  Generatoren,  von 
•iien  der  eine  von  einer  Turbine  angetrieben  wird.  —  116.  Das  Pendeln  von 
""ei  gleichen  und  von  gleichen  Kolbenmaschinen  angetriebenen  Generatoren. 
117.  Das  Pendeln  mehrerer  gleicher  von  gleichen  Kolbenmaschinen  ange- 
gebener Generatoren.  —  118.  Das  Pendeln  von  zwei  ungleich  großen,  von 
olbenmaschinen  angetriebenen  Generatoren.  —  119.  Rückwirkung  der  Be- 
■stung  auf  die  Generatoren.  —  120.  Praktische  Angaben  über  die  Berechnung 

der  Pendelkonstanten. 


07.  Zerlegung  der  Drehmomentkurve  einer  Dampfmaschine 

in  ihre  Harmonischen. 

Für  die  Untersuchung  der  Pendelerscheinungen,  herrührend 
on  dem  ungleichförmigen  Gang  der  Antriebsmaschine,  ist  es  vor- 
^ilhaft,  wie  zuerst  von  P.  Boucherot^)  gezeigt  wurde,  den  Vari- 
olen Teil  des  Antriebsmomentes  in  die  Harmonischen  zu  zerlegen. 

In  Band  I,  S.  152  ist  eine  analytische  Methode  zur  Zerlegung 
Her  Wechselstromkurve  in  ihre  harmonischen  Glieder  angegeben. 
tir  allgemeine  Kurven  beliebiger  Form,  die  in  Bezug  auf  die 
bszissenachse  nicht  symmetrisch  sind,  lauten  die  Gleichungen  für 
ie  Koeffizienten  Uy  der  cos-Glieder  und  hy  der  sin-Glieder  bei  2  m 
^obachteten  Werten 


^)  BuUetin  de  la  Societe  internationale  des  Electriciens  1901.     S.  534. 


Zwpiiimiewanzifrstos  Kapitel. 
1   r.              2n    ,     .             4.-7     ,     .              «.-i 

■ 

+ +'■=- 

2(2:»-l)7i    ,    . 

=»'^rl  1 

1  r 

2ji                    4 

C.T 

1 

'''^mL''''°*'2M'^  *«*''"' 2" 

-  + 1„  alE 

1 

2  (2  »1  — 

Hji  ,  . 

iv,:i' 

1 

+ + 

,      iBinv— ^^ 

-1 L  j  j 

■ 

Tabelle  IV. 

"•"    2«. 

o. 

b,        1        a. 

i. 

o* 

t. 

k 

'£ 

*■» 

'^'*2m 

"-I; 

-"£ 

-"£ 

...^ 

-'4^ 

I 

0" 

2 

15"  -4830 

+  0,966 

4  0,259 

+  0,866 

+  0,6 

+  0,5 

+0^ 

3 

30«|  — 69Ü 

+  0,8fle 

+  0,5 

+  0,5 

+  0,866 

-0,5 

+  0,1» 

4 

45"  +3200 

+  0,707 

+  0,707 

+  0 

+  1 

—  1 

0 

S 

00"  +'5^0 

-(-  0,500 

+  0,86« 

-0,5 

+  0,866 

—  0,5 

-t,m- 

g\  75" M- 7450 

+  0,259 

+  0,966 

-  o,ac6 

0,5 

+  0,5 

-0,8« 

7  1  90"  +3780 

0 

+  1 

—  1 

" 

+  1 

0 

8  105" 

+  2600 

-  0,259 

+  0,966 

—  0,866 

-0,5 

+  0,5 

+  6,8« 

9;i20" 

+  280 

-  Ü,55 

+  0,866 

—  0,5 

—  0,866 

—  0,5 

+  0,» 

10 

135" 

—  2460 

-  0,707 

+  0,707 

0 

—  I 

—  1 

0 

11 

150" 

—  5600 

-  0,866 

+  0,5 

+  0,6 

-0,866 

-0,5 

-0,M 

12 

165" 

—  8100 

—  0,966 

+  0,259 

+  0,868 

-0,6 

+  0,5 

-0.!M 

13 

180" 

-8500 

—  1 

+  0 

+  1 

0 

+  1 

0 

14  1 196" 

-  5930 

—  0.966 

—  0,259 

+  0,86 

+  0,5 

+  0,5 

+  0,!« 

15|210"  -2430 

—  0,866 

-0,5 

+  0,5 

+  0,866 

-0.5 

+  0,8» 

IS 

225"  +1000 

—  0,707 

—  0,707 

+  0 

+  1 

—  1 

0 

17 

240" 

+  4220 

-0,5 

-0,866 

-0,5 

+  0,866 

-0,5 

-0.!« 

18 

255" 

+  7100 

-  0,259 

-0,966 

—  0,806 

+  0,5 

+  0.5 

-an»    1 

19  !270» 

+  7B1Ü 

0 

—  1 

-1 

0 

+  1 

0 

20 

285" 

+  5550 

+  0,251) 

—  0,966 

—  0,866 

-0,6 

+  0,5 

+  0,!« 

21 

SOO» 

+  3780 

+  0,5 

-  0,8fi0 

-0,5 

-  0,866 

—  0,5 

+  0,» 

sa 

315" 

+  2440 

+  0,707 

—  0.707 

0 

—  I 

—  1 

0 

23 

330" 

-  2870 

+  0,866 

+  0.5 

-  0,866 

—  0,5 

-ü,a» 

24  345" 

-  7651) 

+  0,966 

—  oi259 

+  0,866 

-0,5 

+  0,5 

-o.w 

25 

360" 

-  85Ü0 

+  1 

0 

+  1 

0 

+  1 

ü 

Um  ein  Beispiel  lur  die  Zerlegung  zu  geben,  ist  die  Kurve 
des  übei'schüssigoii  Dreliiiiomems  i^,.  —  ^^  der  im  vorh ergebenden 
behandelten    Tandeunmiscliine   (Kurve  A,    Fig.  379)    in   ihre   Hat 
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onischen  zerlegt  worden.  Es  wurden  2  m  =  24  Werte  von  ij^  in  die 
eichung  eingeführt.  Diese  wurden  gefunden,  indem  von  den  in 
ibelle  II,  8.  535,  angegebenen  Werten  von  i9^  das  mittlere  Dreh- 
>ment  ^^  =  8500  abgezogen  wurde;  sie  sind  in  der  dritten  Ko- 
ine  der  beistehenden  Tabelle  IV  eingetragen.  Die  Zahlen,  mit 
nen  diese  Momentanwerte  i\  multipliziert  werden  müssen,  um 
3  Amplituden  der  ersten,  zweiten  und  vierten  Harmonischen  zu 
kialten,  sind  aus  Tabelle  IV  zu  entnehmen. 

Indem  man  die  sich  ergebenden  Produkte  addiert  und  durch 
=  12  dividiert,  findet  man  die  Amplituden  a^,  6^,  ao,  63»  ^4»  ^4 
ir  Tabelle  VI. 

Auf  gleiche  Weise  werden  auch  die  weniger  wichtigen  Ampli- 
Lden  der  dritten,  fünften  Harmonischen  erhalten.  Die  Amplituden 
od  aus  Tabelle  V  zu  ersehen. 

Es  ergibt  sich  hieraus  folgende  Gleichung  der  Kurve 

&^—&^=  1110  cos  Qm  t  —  475  sin  fi,„  t 

—  7070 cos  2  fi,n<-f  1775  sin  2  Q„,t 

—  1090  cos  3  ß,„  * 

Zur  Aufzeichnung  ist  es  zweckmäßig,  die  Sirius-  und  Cosinus- 
eder  jeder  Harmonischen  zu  kombinieren.  Die  Amplitude  &y  und 
p  Phasen  Verschiebungswinkel  (fr  einer  kombinierten  Welle  sind 
roh  folgende  Gleichungen  bestimmt: 

üy  cos V Qm t'\-K  sin v Q„i t  =  &v  sin {v(ot-\- (fy) 

Uy    =  &y    sin  q?y 
hy   =  '&y   COS  q)y 


=l/«^+^^.  tg9?v  = 


0059:?^ 


Der  Quadrant,  in  dem  der  Phasenverschiebungswinkel  liegt,  ist 
ä  dem  Vorzeichen  von  ay  und  hy  zu  erkennen. 

tty  positiv,  hy  positiv  I  Quadrant 

ay   positv,  hy  negativ  II  Quadrant 

Oy  negativ,  hy  negativ  III  Quadrant 

Oy  negativ,  hy  positiv  IV  Quadrant. 

Die  Amplituden  der  kombinierten  Welle  und  der  Phasenver- 
liebungswinkel  sind  in  Tabelle  V  eingeschrieben  und  die  kom- 
lierten  Wellen  sind  femer  in  Fig.  381  in  richtiger  Lage  zuein- 
ier  eingezeichnet. 
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Die  entsprechende  Gleichung  der  Kurve  lautet: 
1»^  —  dj  =  1210  sin  {Qn,  t  +  113<*)  +  7300  sin  (2  ß^  e  +  284^) 
+  1 1 20  sin  (3  fi«  i  +  285^)  + 


'^ ^.100=  14,2  sin  (fi^  <+  113<^)  +86,5  sin  (2  fi,„<  +  284^) 


*. 


+  13,2  sin  (3  ß«  ^+  285^)  + 


In  der  Tabelle  V  sind  außerdem  dieselben  Werte  für  eine 
tifeale  Kompoundmaschine  eingetragen.  Wie  ersichtlich,  hat  die 
ite  Harmonische  auch  hier  eine   bedeutende  Größe,  und  da  die 


^-    381.     Zerlegung  der  Drehmomentkurve  einer  Tandemmaschine  in  ihre 

Harmonischen. 


^^ren  Harmonischen  viel  weniger  Einfluß  auf  die  Winkelab- 
^^hung  als  die  Harmonischen  kleiner  Periodenzahl  haben,  so 
'^tnen  auch  bei  den  Kompoundmaschinen  nur  die  Harmonischen 

■^    niedrigsten  Periodenzahlen      "*  und  -— "*  in  Betracht. 

Um  den  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Harmonischen  zu  unter- 
sten, hat  P.  Boucherot  für  eine  ganze  Reihe  von  Dampfdia- 
^xnmen  die  Kurven  der  Antriebsmomente  konstruiert  und  diese 
ihre  Harmonischen  aufgelöst.  Diese  sind  alle  in  Prozenten  des 
^Uleren  Antriebsmomentes  i9j,  bei  Normallast  in  der  Tabelle  VI 
^getragen. 

Arnold  ,  Wechselatromtechiük    IV.  35 
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Dampfmaschinen  (nach  Boncherot). 


«8 


t. 


Ji.lOO 


I 

^  ■  100  ^»  ■  m^  ■  loo!*? .  100 1» .  100 

ff^  Vt  Vt  V^  fft 


f. 100 


J^.IOO 


1,1    -1,4!-0,4|    0,4 
0,3 
—  3,6 

1,8 
-0,7 


2,8  —  3,1 
1,4     1,7 
0,8  —  0,4 
0,5;    2,1 


(     0 
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0,8 


0 
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-8,1 
—  0,6 
-3,5 
-4,3 


3,3 

5,8 
10,8 
15,2 
18,8 
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-1,6,    3,4       0 


—  1,2  —  1,3;    3,4 
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1,8 


2,1    -1,9 
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-0,6 
4,7 


—  0,4     0 


—  0,8=    0,9      0,8 


0,9 


-2,4 


-  0,9  -  0,7 
0     —  0,6 


3,1 

1,1 
0 


4,5 


—  4,9      4,5 


-3,3 


6,5 


—  4,6      13 


—  0,6 

-2,3 
-1,2 

—  2,8 
0 


9,5 

4,9 
6,7 
11 
6,3 


33 

48 

70 

97,5 

102 

17,5 
55 


3,6 

5.6 

9,5 

15 

15 

1,4 


5,1 


44,5       10,2 


35,5 

29,5 

25,5 

9,1 

28,5 

19,6 

6,1 

9,1 


12,2 


22 

18 
33 

15 
12,0 
15,6 
22 


18 

2,6 

11 

23 

4 

13 

24,9 

6,8 

7,2 

14 

4,1 

10 

15 

2,9 

6,2 

0 

0 

1,2 

0,6 

0,4 

1 

29,5 

0,4 

5,6 

33 

4,2 

5,5 

23,5 

4 

8,5 

33 

2,9 

3,5 

4,0 

1,5 

0,8 

21 

2,2 

5,5 

24 

2,9 

3 

18 

4,8 

1,2 

2,9 

0,9 

0 

1,8 

2,9 

3,8 

2 

0,8 

0 
0,8 


1,6 


1,7 


2,9 
0,4 

1,3 
2,6 

1,1 


0,6 


0,6 
4,4 

1,8 
3,5 

4,8 

0 


3,4 


6 


1,8        3,3 


6,6 
0,6 

2,4 
3,3 
3 
0 


irmonlsche  eine  größere  Rolle  als  die  vierte.  Die  zweite  Har- 
mische rührt  hauptsächlich  von  den  hin  und  her  gehenden  Massen 
r.  Dies  geht  auch  daraus  hervor,  daß  die  zweite  Harmonische 
Prozenten  der  mittleren  Belastung  bei  Ansteigen  derselben  rasch 
nimmt. 

Man  kann  mit  ziemlicher  Sicherheit  behaupten,  daß 
i  allen  Dampfmaschinen  die  zweiten  Harmonischen  bei 
lerlauf  die  gefährlichsten  sind,  während  die  ersten  Harmo- 
eben  bei  Belastung  am  gefährlichsten  werden  können. 
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npfmaschinen  (nach  Boncherot). 
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onische  eine  größere  Rolle  als  die  vierte.  Die  zweite  Har- 
che  rührt  hauptsächlich  von  den  hin  und  her  gehenden  Massen 
Dies  geht  auch  daraus  hervor,  daß  die  zweite  Harmonische 
)zenten  der  mittleren  Belastung  bei  Ansteigen  derselben  rasch 
imt. 

lan  kann  mit  ziemlicher  Sicherheit  behaupten,  daß 
llen  Dampfmaschinen  die  zweiten  Harmonischen  bei 
auf  die  gefährlichsten  sind,  während  die  ersten  Harmo- 
n   bei  Belastung  am  gefährlichsten  werden  können. 

35* 


Zwei  Uli  ilzwBiizig!)tea  Kapitel. 

Diffei'entialgleirliuiig  der  Pendelbewegung  e 
(ieneratops. 

i  dem  Vorhergehenden  ersichtlieh,  führen  die  Scliwiiiif 
i      r  Kolbenmaschine   gewöhnlich   eine    ans   mehreren  H» 

zusammengesetzte  Schwingungsbewegung   ans.    TV»** 

..iBcüe  nun   die  Vorherrschende    ist,    hSitgt    von    der  innll 

ab,    die   pro  Umdrehung   auf  den  Kolben   der  M 

;rden.     Diese  sind  für  die   verschiedenen  Hasch inea  il 

;n  Tabelle  zusammen  gestellt. 


Anordnung  hl  der  Zylinder 


IEinKy  linder- Vii         In  

Zweiiylinder-TieTtakt-  nnd  Eiuzyliniler-ZwBitakt- 
YieriyliiideT -ViertKkt-  u.  Zweiaylinder-Zweit&ktr 

I  I   Einzj-Iindermaschinen,       DdommanctiiDeD,  Woolt-  I 

I  maacliinen  (Kuroeln  unter  180") 

*"!'!'  Verhmidmastbinen  (Kurbeln  unter  90"^       ■     ■     ■  , 

I  DraifacbexpanBionsmaschmen  mit  Kurbeln  nuter  I 

'  I  ViO" , 

Es  können   aber  auch   andere  harmonische  Schwingunf 
den  Betrieb  gefahrlich  werden. 

Bei  Kompoundmaschinen  mit  um  90"  versetzten  Kurbeln,  m\ 
vier  Hauptimpulsc  pro  Umdrehung  haben,  wird  man  oft  flndes,] 
daü  die  Winkelabwcicbung,  herrührend  von  der  zweiten  Hanw^] 
nischen,  entsprechend  zwei  Impulsen  pro  Umdrehung,  die  geftlf 
liebste  werden  kann. 

Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  am  besten  «b»" 
lytisch  behandeln.  Wir  haben  nämlich  im  vorhergehenden  »Ü» 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  variierenden  ßeibungsmomente  »«■ 
nachlilssigt  und  angenommen,  daß  zwischen  dem  Kolben  und  der 
Schwungradwelle  eine  staiTe  Verbindung  vorhanden  wäre.  M« 
ist  aber  niulit  der  Fall,  so  dali  physikalisch  betrachtet  folgende 
Aufgabe  vorliegt. 

Es  ist  eine  grotie  Masse,  bestehend  aus  Schwungrad  und 
Magnetsystcm,  durch  Welle,  Kurbel,  Schubstange  und  KolbensUng« 
elastisch  mit  dem  Ivolhen  verbunden.     Auf  den  Kolben  wirkt  ein' 
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odisch  variierende  Kraft.    Diese  Aufgabe  ersetzen  wir  durch  die 
ende  äquivalente.    Es  wirkt  an  der  Riemenscheibe  ß  (Fig.  382) 

periodisch  variierendes  Drehmoment. 
5e  Scheibe  ist  durch  eine  Spiralfeder 
nit  dem  Schwungrad  S  elastisch  Ver- 
den. Das  an  der  Riemenscheibe  wir- 
de  Drehmoment  '&^  wird  gleich  dem 
5tzt,  welches  von  dem  Dampfdruck  und 

Massendrücken  der  Kolbenmaschine  an 
Schwungradwelle  ausgeübt  wird,  wenn 

Verbindung  des  Kolbens  mit  dieser 
Lle  eine  starre  ist.  Die  Elastizität  der 
ler    F  ist   gleich    der   der  Verbindung 

Kolbens  mit  der  Schwungradwelle, 
l  das  Schwungrad  S  erhält  dasselbe 
iwungmoment  wie  das  Schwungrad 
i  Magnetsystem  des  Generators  zu- 
Qmen. 

Wir  behandeln  zuerst  den  Fall,  wo  der  Generator  durch  Glüh- 
apen  belastet  wird.  Eine  derartige  Last,  die  nicht  auf  den 
nerator  zurückwirkt,  heißt  man  eine  tote  Last.  Femer  treten 
ibungsverluste  und  Verluste  in  dem  Generator  auf.  Eine  der- 
ige  tote  Last  variiert  gewöhnlich  mit  der  2ten  bis  4ten  Potenz  der 


Fig.  382.     Analogon  zu 
einem  Kurbelmechanismus. 
Kiemen  Scheibe  durch  eine 
Feder  mit  einem  Schwung- 
rade gekuppelt. 


?.  388. 


Drehmoment  eines  mit  Glühlampen  belasteten  Generators  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Winkelgeschwindigkeit. 


nkelgeschwindigkeit,  während  die  Reibungsverluste  proportional 
•  1,5 ten  Potenz  der  Geschwindigkeit  variieren.  Tragen  wir  nun 
i  der  Belastung  und  Reibung  entsprechende  Drehmoment  als 
aktion  der  Winkelgeschwindigkeit  (Fig.  383)  auf,  so  können  wir 
der  Nähe  der  normalen  Geschwindigkeit  ß,^^  die  Kurve  durch 
e  Gerade  ersetzen  und  für  das  Drehmoment  schreiben 


Besitzt  der  Generator  massive  Polschuhe  oder  ist  das  Magn« 
Bestem  sogar  mit  einem  Hutin-Leblancsclien  Amonisseur  versfia 
60  treten  Ströme  auf,  wenn  das  Mag:netay8tem  um  seine  Mitiebf-llM 
hin  und  her  pendelt.  Die  Amortisscure  vrerdcn  gewöhnlich  als  Klj( 
Wicklungen  ausgofühit  und  verhalten  sich  elektrisch  analog  w 

Der  n  df^m  Ämortisseur  induzierte  Strom  erzeugt  pin  Drei 
moment  j.  -oportional  mit  der  Abweichung  der  Winkelgeschwin(fi| 
keit  (o  von  der  mittleren  Geschwindigkeit  Q^.  Es  kann  deevep 
das  von  den  Wirbelslrömen  -  ohuhe  and  das  von  den  8 

des  Amoitisseurs  (Dämpfemi  n)  ausgeübte  Drehmoment  gltt 

,,     ^, 

gesetzt  werden. 

In   größeren   asynchronen 
wohnlich   gleich    dem    normalei 

""^    "=0,02  iBt. 

Setzen   wir    deshalb   flj^ji^j,    so    bedeutet  g    das  VerliälUBJ 
Ü 
-  m         _. _    AI    jjj^  Winkelgeschwindigkeit  ist,    bei   welcher  du 


oren   ist  dieses  Drehmomenl  f 
ei    2''/(,  SchlUpfting,    d,  h. 


fi. 


-f-?/ 


Drehmoment  der  Dämpfung  gleich  dem  normalen  Drehmomenle  ^| 
des  Generators  bei  Belastung  wird.  Wird  z.  B.  das  Drehinomart, 
herrührend  von  der  Dämpfung,  bei  8"/,,  Schlüpfung  gleich  (^^  oii* 

Ii,_0,9-2fi„,  ,0  wird  »-- ojo;:='^'-'- 

Das    um    Scliwungrad    wirkende    Drehmoment    ist    BOiiiit  bei 
Normallast  des  Generators  gleich 


•\  1-f  r 


i  —  iV 


-^\'j- 


-ii^ 


'-\  +  &i{f+9}- 


Auf  diis  Schwungrad   üljt   außerdem  dessen   Masse   ein  Dreli- 
mniiiuiit  J  aus.    ,/,  ist  das  Trägheitsmoment  des  Schttimgrad« 

in  Bezug  auf  die  Welle. 

Ferner  haben  wir  das  Drehmoment  der  Feder  zu  berüet- 
sichtigen.     Dieses    ist   proportional    ihrer  Verdrehung.     BezeichnfO 
wir  mit  oi^  die  Winkelgeschwindigkeit   der  Riemenscheibe, 
der  Torsionswinkel  der  Feder 
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t 
0—0^=     {(jo  —  oy^dt. 


o 


Setzen  wir  das  von  der  Feder  ausgeübte  Drehmoment,  wenn 
sie  um  den  Winkel  1  =  (57,3^)  tordiert  ist,  gleich  i>^,  so  wird  das 
'von  der  Feder  auf  das  Schwungrad  ausgetlbte  Drehmoment 

t 

»f  (0  —  0J  =  »A  (o)  —  «,)  d< 

0 

und  da  die  Summe  aller  auf  das  Schwungrad  wirkenden  Dreh- 
momente gleich  Null  sein  muß,  so  erhalten  wir  die  Differential- 
gleichung für  die  Bewegung 

O 

Das  von  der  Feder  auf  die  Riemenscheibe  ausgeübte  Dreh- 
moment ^f{Or — 0)  ist,  wenn  man  die  Schwungmassen  der  Feder 
selbst  vernachlässigt,  dem  Drehmomente  i?^  entgegengesetzt  gleich. 
Die  Differentialgleichung  geht  somit  in  die  folgende  Form  über: 

Jp^  +  ^.(/-+i/)^^^  =  ^.-*.      •     •     (207) 

m 

1?^  zerlegen  wir  in  das  konstante  Glied  '&^  und  in  eine  Reihe 
von  Sinusgliedern 

also  erhalten  wir 


m 


Die  Gleichung  207  bezw.  208  unterscheiden  sich  von  dem 
einfachen  Fall  (Gl.  204),  S.  529,   nur  durch  das  Dämpfungsmoment 

Die  elastische  Verbindung  zwischen  Kolben  und  Schwungrad- 
welle kommt  in  dieser  Gleichung  überhaupt  nicht  vor.  Sie  hat 
daher,  abgesehen  von  der  Massenwirkung  der  Verbin- 
dungsstücke, die  vernachlässigbar  klein  sind  und  daher 
beim  Aufstellen  der  Gleichung  207  nicht  berücksichtigt 
werden,  auf  die  Schwingungen  des  Schwungrades  keinen 
Einfluß. 
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109.  Die  Lösung  der  Diffci'entialgleicliuug  der  Pendel- 
bewejbciiiiff. 

Die  Differentialgleichung  der  Peadelbewcgitng  ist  vollätiodij 
analog  derjenigen  eines  elektrischen   Stromkreises,    welche  laoiei: 

X  -J*  +  ri=e  =J_ß'«n  (»"'»'  +  S'r). 

Die  Lösung  dieser  Gleichung  lautet; 

i  =  'S   -■-        '■ ----sin    )'(!)(  4- ij-,  —  arctff   - —   . 

Wie  ersichtlich,  hat  mail  folgende  analoge  GrOßen: 
=  8eIbBtinduktion3koef&zient  und  J^  =  Trägheitsmoment, 
_  Dampf uugsmoment 
Winkelgeschwindigkeit ' 
i  =  WechselßtroraBUlrke  und  («  —  ß^)  ^  Tariabler  Teil  der  Winte!- 

geachwindigkpii. 
£,  =  EME  uud  ö,  ^yariabier  Teil  des  Autriebsmomentes. 

Aus  dieser  Analogie  ergibt  sich  sofort  die  Losung  der  obigen 
Differentialgleichung.  Jede  Harmonisclie  des  Antriebsmomentes  S, 
erzeugt  eine  enispreelivud  variierende  Winkelgeschwindigkeit  d«- 
gelben   Periodenzahl.     Es    lautet   also   die  Lösung  der  DiffereDÜiti 

gleichung  des  Schwungrades 

■«-",.  +  2- 


Xsiu^i'f^f  +  VV-arctg^  ^,-^-^J       •     ■     ■     (209) 

Bieraus  folgt,  rtali  man  ähnlich  wie  bei  elektrischen  Strom- 
kreisen nicht  von  der  Variation  des  Antriebsmomenies  auf  di* 
Ocschwindigki'iisvariation  achlielicn  kann.  Ähnlich  wie  eine  SaiW* 
indukcion  eine  Oberwelle  «m  stärksten  schwächt  und  dadurch  d« 
Stromstärke  t-ine  der  Sinuskurve  ähnliche  Form  gibt,  so  schwichi 
auch  hier  ein  grolies  Trägheitsmoment  die  Oberwellen  der  Gc 
Bchwindigkeits^kurve  am  meisten  ab  und  die  GeschwindifteÄ 
seliwanki  infolge  davon  fast  nach  einer  Sinuskurve  um  ihren  Mittel- 
wert -'-',„   fuTiim. 

W.is  das  Diimjifungsmonient  anbelangt,  so  bedingt  dieses  erstens 
viiic  l'nisatiun  der  von  dem  Generator  abgegebenen  Leistung  und 
/»■.■it,Mi,*   riiii-ii  Verlust   in   den  Polschuhen   und  den  Dämpfenvict 
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LDgen.  Es  ist  aus  diesen  Gründen  nicht  zu  empfehlen,  dieses  Glied 
5hr  groß  zu  machen,  selbst  wenn  man  dadurch  die  Variation  der 
Winkelgeschwindigkeit  etwas  verkleinern  könnte. 

Am  besten  drückt  man  i>v  in  Prozenten  von  dem  Drehmomente  iV^, 
ei  Normallast  und  die  Variationen  Qy  der  Winkelgeschwindigkeit 
1  Prozenten  von  Q^  aus.  Es  folgt  somit  die  Amplitude  den 
ten  Harmonischen  aus  Gl.  209 


^m  ^/h\f^-9f  +  {yiiJJJ■ 


^^  100 


V(^+^)^+(-%^f 


(210) 


Bezeichnen  wir  die  im  Schwungrad  akkumulierte  Energie  mit 

>  müssen  wir  diese  Größe  in  der  obigen  Formel  in  Wattsekunden 
der  Joules  einführen.  Drückt  man  ferner  die  mittlere  Umfangs- 
eschwindigkeit  v^  des  Schwungrades  in  Meter  pro  Sekunde  und 
ÄS  auf  diese  Geschwindigkeit  reduzierte  Schwunggewicht  G  in  kg 
lis,  so  wird 


nd  da 


>  wird 


A^  =  \  Wvß  1000  Erg  =  \  v/G  Joule 


D    ^    TiDn 


^•-l«^-ÄT.«^'=fe)'«"'^°*. 


'o  GD'  in  kgm  einzusetzen  ist. 

Mit  T  bezeichnen  wir  die  Zeit,  die  nötig  ist,  um  das  Schwung- 
äi^d  auf  seine  normale  Geschwindigkeit  zu  bringen,  wenn  man 
^m  eine  Leistung  gleich  der  normalen  des  Generators  zuführt. 
^  ist  somit 

^s_ rp 

a 

Wir  nennen  T  die  Anlaufzeit  des  Schwungrades  oder 
«s  Generators 


einnUiren,  so  erbalten  wir  den  folgenden  einfachen  Aasdrnek;  | 


0,°L- 


*.":._ 


.    .  »iX 


Die    von    der    »-ten    Harmonischen    bedingte    gröttie  Wiifc 
abweichung  wird  somit  gleicii 

oder 

0,573  ?#,•;, 

».'  — 


C0,573ö,»; 


Vergleichen  wir  diese  Formel  mit  derjenigen  e 
Slromkreises 

J-  -, 

iV'  +  x' 

SO  erliitJt  man  die  folgende  Analogie: 


ekktriädi 


f±!l_ 


0,573   » 


(«11) 


110.    Dinpramiii  für  dir  AViiikt'labweichiing  eines  pcnÄfW 
(u'iH'ratfu-s. 

Um  nnn  den  EiiiHuli  der  Dämpfung  auf  das  Schwonj 
die  WinlielHbweicliiuig,  die  Scliwflnkung  der  elektrischen 
und  dio  TrftglieitsleisUing   des  Schwungrades  zu    stndiercn.  g*** 
wir  zur  graphischen')  Darstellung  der  einzelnen  Größen  üM- 

'j  E-  R..seiibere  luit  in  ETZ  1902.  S.  4Ö3,   die  Wirkung  der  Dm^ 
taevit  grapliiscb  dargestellt',  jedocJi  in  anderer  Weise  als  es  hier  g«cbi'l''- 
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lir   den    elektrischen   Stromkreis    erhält   man    das   Stromdia- 
Fig.  384. 


Der  Vektor  OF  stellt  die  Stromstärke  dar.  Ist  die  Reaktanz  x 
:€iiit  und  der  Ohmsche  Widerstand  r  veränderlich,  so  bewegt 
<ier  Pnnkt  P  auf  dem  Halbkreise  über  OA  von  0  bis  -4,  wenn 
ti  oo  bis  0  abnimmt.  Die  Phasenverschiebung  variiert  dabei 
O®  bis  90^.  Für  ein  positives  x  föllt  ÖXnach  links,  für  ein 
;a-tives  x  dagegen  nach  rechts  von  OB.  Läßt  man  nun  r  kön- 
nt und  X  von  Null  durch  co  nach  Null  zurück  variieren,  indem 
^ni  Unendlichen  von  -{-oo  zu  —  oo  übergeht,  so  bewegt  sich  P 
^^  dem  Kreise  über  OB  von  B  durch  0  zurück  nach  B. 


waLllosepSLrom 


'ig.  384.     Diagramm  eines  elektrischen  Stromkreises  mit  Widerstand  und 

Selbstinduktion. 


Für  die  Pendelung  des  Schwungrades  erhält  man  ein  analoges 

_      0,573-^,% 
agramm  (Fig.  385).    Man  trägt  OA  = — yy— —    auf  die   Ab- 

0,573^  i>//o 

V 

senaxe  und  OB  = -— ; auf  die  Ordinatenaxe  ab.     Die 

f+9 

Iden  Kreise  über  OA  und  OB  geben  dann  die  Winkelabweichung, 

imal  wenn  T  konstant  und  g  variabel  und  ein  zweitesmal,  wenn 

konstant  und  T  variabel   ist.     Der   Vektor  ÖP  ist  ein  direktes 

ß  für  die  Winkelabweichung  0/.     Wenn  f-\-g  =  0  ist,  so  fällt 

r  Punkt  P  mit  A  zusammen. 

2  V  Qni  T 

Multiplizieren  wir  alle  Strecken  der  Fig.  385  mit  —         ,  so 


0,573 


P 


Zwciundzwanzigsu^a  Kapit«1. 


bedeuten  die  Strecken  die  in  der  Figur  eingeschriebenen 
Man  stellt  iius  diesen,  dali  OA  ein  direktes  Maß  für  die  LeisBuip' 
Variation  der  Kraftmaschine  ist.  Wie  die  Spannung  eines  fl* 
trisehen  Stromkreises  in  zwei  Komponenten,  die  WidersnmJt' 
spannang  Jr  in  Phase  mit  dem  Strome  and  die  Reaktanzspaunnf 
Jx  in  Quadratur  zu  dem  Strome  zerlegt  werden  kann,  so  zfrl^ 
sich  auch  die  Leistungsvariation  i?^'*/,,  in   zwei  Komponenten,  S.'r 


in  Pliase    mit  0/ 
Leistung  und 


.dratnr  za   ö,".     S,*''r  ist  ri» 

elcher   das  Schwungrad   gedäupS 

wird;    die  Energie  dicar 

Leistung    wogt    bin  imJ 

her  zwischen  der  Antriebt- 

luaschine  und  dem  Xeia 

In   gleicher   Weise  skHi 

ßy''x    die    Leistung  dw. 

welche  bald  zur  BeKhl«- 

nigung  und  bald  zur  Vw 

zÖgeiTing     des    Schwifflf 

r.ides    dieni 

Leistung,  durch  den  V* 

tor  PÄ=S,'''r  dargöBll!, 

heißen    wir    die    Dity 

funga-oder  AsyncbtOi' 

leistaug.      Die    andil^ 

welche    durch    den  V* 

torÖP=fc*,"xdarg«t!B 

wird,  werden  wir  dfiiBf!* 

die    Trägheitsleisusf 

der  Maschine  beilkai. 

Die  Asynchronl eistun g  ist  hier  gleich  der  Variation  der  vomÖ*" 

nrator    abgegebenen   elektrischen   Leistung-     Diese   soll  natfirl» 

Riebet  klein  sein,  was  man  erreicht,  wenn  die  TragheiisleisWt 

Klttcfaer  Variation    der  Winkelgeschwindigkeit   mögliclisl  p» 

nein    wird.     In   der  Asynchron leistung    ist   auch    die  VaHäH 

•  Belastung    mit    der  Umfangsgeschwindigkeit   inbegriffen 

.  wirkt  in  gleichem  Sinne  wie  die  Dämpfung  selbst. 

I  betrachten   wir  die   Tandemmaschine,  deren*"' 
p  oben   in  ihre  Ilannonischen  zerlegt  haben.   ^™ 
'elte  Hannonische  von  Bedeutung,  und  iw*I 


/»j',,  =  ^'^  100  =  86,5"/^. 
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T  ist  die  Zeit,  welche  nötig  ist,  um  das  Schwungrad  auf  die 
rmale  Geschwindigkeit  zu  bringen,  wenn  man  ihm  die  normale 
ißtung  W    zuführt.     Es  ist  hier 


^,= 


^ye2)2  =  8600000  Joule. 


Und  da  das  normale  Drehmoment  des  Dampfdruckes  in  syn- 
ronen  Watt 

TF^=  1000000  Watt, 
wird 

T=^  =  8.6  Sekunden. 


Über    0A  = 


0,573^^//o        0,573y86,5 


=  1,45   beschreiben 


2'V'Q„,T  4 -10,05 -8,6 

r  (Fig.  386)   einen  Kreis.     Nehmen   wir  an,    daß    der  Generator 
xch    Glühlampen    belastet     ist, 

wird  bei  derselben  Belastung 
8  Drehmoment,  welches  der  ab- 
gebenen  Spannung  proportional 
,  sich  ändern.  Bleibt  die  Er- 
irong  des  Generators  ganz  kon- 
Lnt,  so  variiert  die  Spannung 
oportional  mit  der  Umfangs- 
schwindigkeit.  Hieraus  folgt,  daß 
•s  Drehmoment  der  elektrischen 
iistung  proportional  mit  der 
Ufangsgeschwindigkeit    variiert, 

h,  /"«=  1  ist.  Wird  dagegen 
»r  Generator  von  einer  auf  seiner 
eile  sitzenden  Erregermaschine 
Hgnetisiert,  so  ändert  sich  die 
Tegerstromstärke  mit  der  Um- 
Dgsgeschwindigkeit  und  f  kann 
hr  groß  werden,  ca.  2  bis  4.     Für  /"=  3  und  g  =  0  trägt  man 


Fig.  386.     Diagramm   der  Schwung- 

radpendelung  eines  Generators  ohne 

Dämpfung. 


0,673  ^V/( 


Fig.  386 


=  165    auf   der  Ordinatenaxe    =  OB   ab 


kd  erhält  den  Punkt  P,^,    indem   man  B  mit  A  verbindet.     Ohne 
Impftiog  wird  somit  die  Winkelabweichung  0».^  =  OF^, 

FUut  man  jetsrt  eine  Dämpfung  ein,  so  bewegt  sich  der  Schnitt- 
mkt  Ton  AB  mit  dem  Kreis  von  P^  nach  rechts  gegen  0  hin. 


Fig-   3ST.      Diagramm    der 

Sc  h  wnDgnulpciidel  ung 

eines    Genera torn    mit 

Dämpfung, 


ZweiuniiüwanEiKaMs  KapiteL 

Für   f^=3    und  jr=°17,    erbdlt  mni 

0,573  ^Ö,«,, 

OB  = ^^ =  24,8.     Einen  KreÜ 

über  OB  als  Durchmesser  gfbi  uns 
Diagramm  Fig.  387,  welches  den  Eiafidl 
des  Schwungmomentes  auf  die  Winkeiib- 
weichung  zeigt.  Fttrr^8,ti  Sfk  scbna- 
dot  AB  den  Ki'eis  im  Punlite  Q^;  dJKea 
entspricht  die  "Winkel  ab  weichung  Ofl, 
VererOlien  man  das  Schwungni't.  sc  f* 
we  ICD  der  Punkt  Q  von  y^  weg  cid 
Ü  üin  und  die  Winkelabweichnng  S* 
nimmt  ab. 


111.    Diffi>i>entinl gleich uiig  IViiflclbewe^ing  von  zuH 

imi-allel  gesctialleteii  Genci-ntotvi  i,  von  ileneii  d^r  eine  nueoi 
lieb  grall  ist  uud       ichfünaig  rotieii. 

Wir  geben    nun   za   dem   koi  pliziertoren   Fall    Über,   wO  & 
Generator  nicht  für  sich  allein,  sondern  parallel  mit  einem  anderen 
Generator  arbeitet,    der  von   einer  Turbine  angetrieben  wiru 
wirken  in  diesem  Falle   auf  dss  Schwungrad  die   folgenden  Drd- 

momente 


1-  J. 


Iierrülirend  von  der  Miisse  des  Schwungrades; 


2.  das  Antrielisniomeiit  *',.  =  ^4-i-2i'r  Bin(i'i^„t -j-vv); 

3.  das  Däiupfuiigsmoment  &f,g  ~~n  "~   '^^ 

4.  das  von  der  konstanten  Belastung  herrührende  Moment 

Der  Generator  ist  durch  den  elekti'isehen  Stromkreis  mit  eim 
zweiten  Generator  gekuppelt  und  wir  nehmen  vorlänög  der  EiB- 
faclihcit  halber  an,  dalj  der  zweite  Generator  ein  unendlich  groEö 
Schwungrad  und  eine  unendlich  große  Leistung  besitzt,  Dii 
jedem  Generator  abgegelit-ne  Leistung  IK^  langt  von  dem  Pbasen- 
verschiebungswinkel  W  ab,  um  welchen  die  EMK  des  Generalon 
der  Klemmenspiinnung  voreilt.  In  Fig.  370  Ist  die  Leistung  ^', 
als  Funktion  von  W  aHfgeivagen,  Sehwankt  nun  der  Winkel  Ö 
de.s  einen  Gi-nerators  um  den  Winkel  W„ .  so  schwankt  seine 
Li-ii-tang  uud    mit   dieser   das  Drehmoment  üuch    um  einen  Mittel- 
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ert,  den  wir  mit  dj  bezeichnen  wollen.  Ist  das  Drehmoment  des 
.it  der  Kolbenmaschine  gekuppelten  Generators  größer  wie  iJ^,,  so 
fe  das  des  zweiten  Generators  um  ebensoviel  kleiner.  Da  man 
^wohnlich  auf  dem  geradlinigen  Teil  der  Kurve  Fig.  383  arbeitet, 
¥  kann  man  nach  Gleichung  162,  S.  459,  das  Belastungsdreh- 
Lcment  des  Generators 

Die  Differentialgleichung  des  Schwungrades  der  Kolbenmaschine 
kutet  also  für  diesen  Fall 


^  dt 
der 


Q. 


m 


y^l 


Ä 


Differenzieren  wir  diese  Gleichung  nach  t  und  führen  überall 
>  — Q^  in  den  Differentialquotienten  ein,  so  erhalten  wir  die 
>lgende  Gleichung 


d'^((o  —  Q^)      ^^g  d{o)  —  Ü,„) 


dt' 


Ü 


m 


dt 


+  pK^,  (a)-fi,„) 


=  2^ß„,*vCos(yr4<  +  t/v)     ....     (215) 


y  =  l 


L  r 


*ig.  388.  Analogiestromkreis  für  zwei  parallel  geschaltete  Generatoren,  von 
Qnen  der  eine  von  einer  Kurbelmaschine  angetrieben  wird,  während  der 
^dere  ein  unendlich  großes  Schwungrad  und  unendlich  große  Leistung  besitzt. 

Diese  Differentialgleichung  hat  genau  denselben  Charakter  wie 
ie  allgemeine  Differentialgleichung  eines  elektrischen  Stromkreises, 
"•ig.  388  (siehe  Bd.  I,  S.  159) 

(Pi   .      dl   .    i       de 
dt 


^,.  +  r-  +  ,= 


C 


dt 


Wir  finden  in  dieser  außer  denselben  Gliedern  wie  in  Gleich- 
Lng  208  noch    das  Glied  pk^^^^{(jo  —  ß„,);    dieses   entspricht  dem 


-ij.'.tiici. .    iia:    d"*-    t-l'^-l 
V»' : :i k V Ip »-sC i: w: : i  : ;£: k » ■ 

'    --         —      ■        wirk:    »h 

für  riiitjr.    d'-r  » ""rtr- 

T-Ktrisci:«^^    V.-rk- 'Tu 

■  'TU:  lit^:  '  »♦•?j":  wiLi 

:..-ciiei..   für    j^-r-.:.  ] 

-  -siitmviiid--:     i- :.  P 

■  :iir    li^-r    H   r::.-: 

^    iif>   Tr:.^:-  :r^:r.■ 

wrr»:.    '.l>  '-•■:.■: 


:.:■    i\\i:     \\ 
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Für  daiB  aus  Schwungrad  und  Generator  bestehende  System 
:ibt  sich  somit  die  Eigenschwingungszahl  c^,-,  wenn  keine  Dämpfung 
'bänden- ist,  aus 


^-..-«..-V^:^-"l/^=V^ 


_      „     m 


i  es  wird 


Q  . 

et . 


er  da 


wird 


Q  =  — 


id 


«,.-fe-VÄ (m 


Führen  wir  nun  den  Ausdruck 


die  Formel   für   die  Amplitude  Qy  aus   Gleichung  216   ein,    so 
lalten  wir 

fi,: --^=.-  _.,.^^       .     (219) 


V'-+(^^^)'{-®T 


Q  »9  */ 


'm 


w4'--['-(Ät)']r 


Die  größte  Winkelabweichung    0».  des  Schwungrades  von 
ler  Mittelstellung  ist  somit  gleich 

e.o^l^gü  57  30  _  0,573  ^  Ö.^L 

\rnold,  Wechselstromtechnik.  IV.  36 


^r                  Zwpiiiii<ii*iuiii)(aM!S  Kapitel. 

-    ' 

0,573^0//, 

*,  =  -                                     -^r     — —  Gnid ....    |2h 

y»'+{^'ö-''L'-lit)1 

Unle 
Bcbwingu 

2.T 

r  Bertteksichrigung  der  Dftmpfung  ergibt  aScli  die  ßjB 
ag&zaW  HUB                                                                         J 

'— V^'-ta^V'^-fe)' 

Für    die    i'te   Harmonisc 
l^j^i'i.',,,  d,  li.  wenn 

hp    tritt    Resonanz    auf,  ini 

P^ 

/T         ^ 

Bei 
nnd  zwa 

ÜcBDiianz   wird    c 
erlialtL-n  wir 

nkclabwdchungr   W   ain    grtl 

o.a,3^«^"'» 1 

Die  Antrichsmaschine  arbeitet  in  diesem  Falle  ganz  wie 
Maschine  oline  Scliwunffranssen  arbeiten  würde.  Sei  bBtTerstäm 
ist  ein  derartiger  Betrieb  unmöglich.  Es  ist  deswegen  di 
zu  achten,  da[i  der  Ärbeiiaznstand  einer  Maschine  möglichst 
von    dem    Grenzzustand    liegt,     bei    dem    Resonanz    auftritt 


soll 


i^,. 


möglichst  von  der  Feinheit   verschieden  sein,    und  d 

allgemeinen  dieses  Verhältnis  kleiner  als  1  ist,  so  soll  es  mög 
klein  sein. 

Für  große  Schwungrad inaschinen  ist  im  allgemeinen  T 
10  Sekunden.  Setzen  wir  r^=  10  Sekunden,  c  =  50  Perioden 
die  Cberlastiiiigsfflhigkeic  des  Generators  A„^8,  so  wird  Heg( 


^y^.T„^ 


2K. 


Hieraus  geht  deutlich  hervor,  daü  bei  gegebener  Peri 
zahl  Kesonanz  um  so  eher  zu  befürchten  ist,  je  größer  die  Po 
zahl  und  Je  kleiner  die  Anlaufzeit  T  des  Schwungrades  ist 
man  bei  50-(><Tiodigi'n  Maschinen  die  Polpaarzabl  selten  gröüi 
itO  erhält,  so  wird  im  sclilinimsten  Falle  für  »■=2 
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\vQJ  4ncv^T  47150-4. 10         ' 

d   für  v=l 

i_-Ä_  =  i ?2!:?_=_oi4 

^ncr^T  471501. 10  '     * 

Die  Anlaufzeit  T  gibt  uns  direkt  ein  Maß  für  die  Fähigkeit 
i  Schwungrades,  den  Gang  des  Mnsehinenaggregates  zu  becin- 
ssen.  Diese  Zeit  darf  natürlich  nicht  zu  klein  sein;  denn  dann 
•mag  das  Schwungrad  keine  genügende  Dämpfung  auf  die  Ge- 
iwindigkeitsvariationen  der  Maschine  auszuüben. 

Wie  aus  dem  obigen  Beispiel  ci'sichtlich,  wird  in  fast  allen 
aktischen  Fällen  Resonanz  nur  für  die  Schwingungen  der  Grund- 

Q 

iriodenzahl  -— ^  zu  befürchten  sein.     Es  ist  aber  im  allgemeinen 

ie  Amplitude  ^^  der  Grundwelle  des  Antriebsmomentes  so  klein, 
iß  man  die  Schwingungen  nach  der  Grundperiodenzahl  vernach- 
ssigen  kann.     Die  Amplitude  #2  ^^^  Schwingungen  mit  der  zwei- 

chcn  Periodenzahl  — —  ist,   wie  wir   aus   dem    Beispiel    gesehen 

iben,  im  .allgemeinen  die  größte  von  allen.  Dies  ist  der  P^all  bei 
nzylinder-  und  Tandemmaschinen.  Selbst  bei  Kompoundmaschinen 
tt  ein  bedeutendes  Antricbsmoraent  der  zweifachen  Periodenzahl 

(  ii  '\ 
f,    und   da   für   diese   Periodenzahl    die   Größe   1  —    --7f*       viel 

einer  ist  als  ftU*  die  vierfache  Periodenzahl,  so  ist  auch  bei  Kom- 
ondmaschinen  die  Schwingung  der  zweifachen  Periodenzahl  im 
[gemeinen  die  gefährlichste.  Die  Schwingungen  von  höherer 
rlodenzahl  sind  gewöhnlich  vollständig  ohne  Gefahr,  da  für  diese 
?«  viel  größer  als  ß^^  ist. 

Es  ist  in  der   folgenden   Tabelle    für    das    obige    Beispiel    die 

/  ß  .  \^ 
öße  1 — ( — A*- I     für  die  verschiedenen  v  ausgerechnet. 


ß 


v  =  2         1  — (-^4-1    =0,71 


V .  ü 


»1 

o 


r  =  3         1  —  1 — tV'-I    =0,87 


y 


.ß 


m 


I     ß    •    \' 

V  =  4         1  —     -j*       =  0,93  u.  s.  w. 

36' 


i  ocAk  iVdi  in  der  ful^oden  Wta« 


Zur  L'nurscb«idiia|E  der  Koasunteii  des  symbolischen  Sw»' 
ki^Uoi  von  rleQ«a  dra  eIcktrücheD  Stromkreises  werden  ""f 
im  fol^f^nden  alle  äymbolifchen  KonsL-tnieo ,  die  auf  ft^^'^' 
pn>cticiiiDßK<m  B«cng  hab^D,  dorcb  Bacbsutben  mit  einem  PnnR 
dnrllt'er,  also  durcb  r  j-  1  j  6  and  g  bezeicfanen.  Es  ist  aadU" 
6tnpf>!l)Uiii.  di'men  oeaen  KoDStuiteD  Namen  im  geben,  om  Vi'' 
vcntlndriii»«-  za  vermeiden.  Ais  passende  Namen  schlafen 
Verfas««r  die  folg-^nden  vor: 

r  ^  Dämpfna^s widerstand  toder  RestnktanzX 
^,  =^  Pendel  reak  tanz  (oder  Rcterdanz), 
Xj=  PendeJkapaziianz  (oder  Koaktanz), 
e  --^  I*f.'iidelinipedanz  (oder  Rigenz), 
if    ~  i'i'iidf-ladiiiituinz  (odf-r  Düatanzi. 

lUr  i-ijit,'fkljLiniii>TH;ii  Namen  sind  im  folgenden  jedocli  w^^" 
1.1  iiiiii^l  wiiri|i:u,  w(;il  durcii  diese  Bezeichnnngen  die  Aiialogi' 
Kwisilic'ii  ili'ii  l'ciulfli-rselLi-inmigen  und  den  Vorgängen  in  elekiri- 
y.rhr,,  Sinmilirciscn    l'iii'   viele   Leser  nicht   deutlicli   genug  henar- 
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113.   Diagramm  für  die  Winkelabweichung  eines  parallel 

geschalteten  Generators. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  das  Parallelarbeiten  von  zwei  Gene- 
:oren  der  obengenannten  Art  diagrammatisch  darzustellen. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  die  Differentialgleichung  der 
idelbewegung  auch  für  den  elektrischen  Stromkreis  (Fig.  388) 
tigkeit  hat.     Trägt  man  deswegen 


Oä  = 


0,573^ 

V 


2vQ^T 


1  — 


et 


^y  /o 


X. 


der  Abszissenachse  (Fig. 

•  3  auf  und  beschreibt  über 

aer    Strecke    als     Durch- 

^ser  einen  Kreis  X,  so  ist 

ser  der  geometrische  Ort 

Radiivektoren ,     welche 

Winkelabweichung    SJ^ 

verschiedener  Dämpfung 

stellen.     Je  stärker  man 

Dämpfung  macht,  um  so 

tir    verschiebt     sich    der 

xkt  P  nach   links. 

Wählen  wir  einen  zwei- 

Maßstab  so,  daß 


0A=&,\, 


Fig.  389.     Diagramm  für  die  Winkel- 
abweichung eines  parallel  geschalteten 

Generators. 


können  wir  aus  derselben  Figur  die  Schwankungen  der  verschie- 
len  Leistungen  entnehmen.  ÖA  stellt  die  Variation  der  zuge- 
rten  Leistung,  AF  stellt  die  Asynchronleistung  und 


2vQn.T 


0P= 


1  — 


et 


vQ 


m 


0,573^ 

V 


-0v^-=(a-,-i,)0.« 


Differenz    der   Trägheitsleistung    und 
Istung  dar. 
Bezeichnen  wir 

1  i. 


der    synchronisierenden 


-( 


et 


X, 


X^ 


^r 


und  beißen   [liesc  GrOl*e   Dacb  Kos«ubcrg   den    VcrgrCßerofig» 
faktor,  EO   ;rlialten  wir  die  Trägbeltskistnng 


MultipliziL-reu    wir   allo    Vektoren    des    Kreises    mit    dein   V(f- 
größcmngsfaktor  $.,  so  ergeben  eich  die  TrÄglieitsIcistungeji 


0I\ 


e.". 


0.573^ 


Der  geometrische  Ort  i 
dem  Dnrchmesaer 


fctoren   ist   ein    Kreis  K, 


OA, 


irch  die  elcktilscbu  Kapplo^ 
Dieee  ist  nichts  anderes  •£ 
■  Generatoren ;  im  [o\gi-iiia 
;  Sf ncliroulcIstuDg  ncniiCBt 
rator  abgegebenen  elektrische«; 
zosammen,    nnmiich    aus  d« 


Dfe  Strecken  PP,  stellen 
übertragene  variable   Leisini 
die    Bynchronisicrende   Le       uj 
werden  wir  sie  der  Kürze  Halbf 

Die  Variation  der  von  di 
Leistung  setzt  sicli  ans  zwei 
Synchi'onleistuiig  und  aus  der  Asyiichronleisluiig;  die  Jeizieri:  ui 
die  Leistung  der  Maschine  als  Asyoclirongcnerator,  Diese  bcidn 
Leistungen  sind  aber  in  der  Phase  um  90"  gegeneinander  ra- 
schoben.  Man  muH  deswegen  AP  und  PP^  unter  SO"  zaeinandcr 
zusammensetzen  und  erhält  dann  als  Maß  für  die  Variation  ia 
elektrischen  Leistung  die  Strecke  AP,.  Diese  finden  sich  mit  der 
Größe  der  Dfimpfung.  Ist  der  Kreis  K^  viel  größer  wie  K,  to 
nimmt  AP,  mit  zunehmender  Dampfung  ab.  Im  anderen  Fall«, 
wenn  die  Kreise  sich  einander  nfthern,  nimmt  die  Variation  dtf 
elektrischen  Leistung  mit  zunehmender  Dämpfung  zu.  Aus  ng.  38! 
ist  leicht  ersichllich,  daß  für  f,.  =  2  der  Punkt  A  mit  dem  Miiiel- 
paukt  des  Kreises  £,  zusammenfällt,  und  daß  in  diesem  Falle 
die  Variation  AP^  der  elektrischen  Leistung  konstant  gleich  4, 
ist.  Wir  sehen  somit,  daß  die  Dämpfung  die  Variation  der  clefe- 
irischen  Leistung  vergrößert,  wenn  der  Vergrößerung:sf;iktor  i 
kleiner  wie  2  ist  und  sie  verkleinert,  wenn  f,  größer  als  2  ist- 
Diese  Wirkung  der  Dämpfung  bezieht  sich  nui-  auf  die  er 
zwungenen  Schwingungen  dieses  speziellen  Falles.  Was  die  nflIö^ 
liehen  Schwingungen  des  Systems  aubetrifft,  so  werden  diese  von 
einer  Jlußeren  Ursache  hervorgerufen  nm  so  schneller  ausslerl>eD,  je 
kräftiger    die    Dämpfung    ist.     Professor    Görges    hat    zuerst  snf 
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diesen  Einflaß  der  Dämpfang  auf  die  Schwankungen  der  elektri- 
schen Leistung  in  der  £TZ  1903  8.  379  aufmerksam  gemacht  und 
berichtet  von  einem  Fall  aus  der 
Praxis,  wo  die  Schwankungen 
der  elektrischen  Leistung  so  groß 
varen,  daß  man  die  Dämpfung 
dnrch  Entfernung  einiger  Stäbe 
der  Kurzschluß  Wicklung  abschwä- 
chen mußte. 

Ist  die  Dämpfung  g  und  der 
Veigrößerungsfaktor  {,  gegeben, 
so  erhält  man  das  folgende  Dia- 
gramm (Fig.  390)  zur  Dai*stellung 
des  Einflusses  der  Größe  des 
Schwungmomentes  auf  die  Winkel- 
abweichung 0y^  und  auf  die  ein- 
zelnen Leistungen.     Man  träg^ 


0B  = 


0,573  — 

V 


9 


^r% 


Fig.  390.     Diagramm  für  die  Winkel- 

abweichung  eines  parallelgeschalteten 

Generators. 


auf  der  Ordinatenachse  ab  und  beschreibt  über  dieser  Strecke  als 
Durchmesser  einen  Kreis.  Der  Strahl  ÖQ  gibt  uns  dann  ein  direktes 
liaß  für  die  Winkelabweichung  &y^.  In  dem  Maßstabe,  in  welchem 
0B  =  Op^Jq  gezeichnet  ist,  stellt  OQ  die  Asynchronleistung  und -BQ 
die  DiflTerenz  der  Trägheits-  und  Synchronleistung  dar.  Beschreibt  man 
aber  BB^  =  SyBO  als  Durchmesser  einen  Kreis,  so  stellt  die  Strecke 
BQj  die  Trägheitsleistung,  QQ^  die  Synchronleistung  und  OQj^  die 
Variation  der  elektrischen  Leistung  dar.  Wie  hieraus  ersichtlich, 
>oll  man  die  Trägheitsleistung  möglichst  groß  machen,  damit  ßy^ 
clein  werden  kann. 


114.   Die  Differentialgleichungen  von  zwei  parallel  geschal- 
teten Generatoren,  von  denen   der  eine  von  einer  Turbine 

angetrieben  wii*d. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeinen  Falle  über,  daß  sowohl 
lie  Schwungmasse  wie  auch  die  Leistung  des  von  der  Turbine  an- 
getriebenen Generators  endliche  Werte  haben.  Im  folgenden  be- 
seichnet  coj,  cou  und  coj^  die  Momentanwerte  der  WinkeJgeschwindig- 
ceiten  der  beiden  Generatoren  und  des  Vektors  der  Klemmen- 
spannung,   während    öj,    Ojj    und    0^    die    Winkelabweichungen 


-A-«- 


K  "^"AäÜt J^— 


*H-A«* 


^^^^ 


^— pA^ir^i/'tt'ir- 


ri)*,/*!^ '"^- 


1229) 


U',' <-  -if-.  ■'.!i-i'-hiir,i.'>-'i  h.ibfn  auch  för  den  elektrischen  Stn^ni 
1-  y .;'  ;'n  .  i.jiriu'k-;!.  Li-  f-rste  (".leichnng  gili  für  den  Strom 
;-    Ahl:  I    'li'-  /w'it-  für  dtn  Kreis  CBDG  and   die   dritte  fa 

Ki'i'  /1 /;'■,!.  Mfiii  ^niuctit  deshalb  nur  das  Diagramm  diese 
riiiiii  t<'-^  7.<i  t.>t(i^i'-,iit'-n,  um  dii;  Pendelbe  wegongen  der  beidei 
.' iiJip' II   ■imli' T'-n  /.n  k'iiim;n.     Der  Generator  G  entspricht   der 


ran^Algleichnngeu  i 


i  parallel  gsschalteten  Generatoren. 


lecbanismas  als  Quelle 
istungsTariationen;  Xj 
entsprechen  den  Schwang- 
en der  beiden  Maschinen, 
f^  den  Dämpfnngsmomen- 
I  die  beiden  Eaiwzitllts- 
een  x^  und  x^  den  elektri- 
'erbindungen  der  Genera- 


ait 


ent- 


Fig.  391.  Analogieetromkreis  für 
zwei  parallel  geschaltete  Genera- 
toren, von  denen  der  eine  von  einer 
Eurbetmaacliine  der  andere  von 
einer  Turbine  angetrieben  wird. 


der  Variation    der  abge- 

i  elektrischen  Leistung  mit 

ikelgeschwindigkeit. 

3  diesen  Großen  wird  man  gewöhnlich  nur  das  Dämpfangs- 

oder  das  Scbwungmoment  einer  der  Generatoren  ändern, 
ii  dem  Parallelbetrieb  sich  Unregelmäßigkeiten  zeigen  sollten. 
nittelu  zuerst  die  Dämpfungswiderstände  und  Pcndelreak- 
der  einzelnen  Stromzweige.     Ee  ist  für  die  fte  Harmonische 


■"o,573f-    "»■™^' 

—  22( 

Si,               9„       " 

0,6,3£       '•"'     " 

^'"MM 

*ri 

0,573  ■£■ 

0,573 

--.'•' (^r 

*, 

.  S'fi.sL 


0,573  — 


570 

und 


ZireiuudEwaiiEigetes  Kopitid. 

'0,573^      '•■™'''' 


Es  bedeuten  hier  II  und  T„  die  Anlaufzeiten  für  die  SchwoBg- 
nUier  der  beiden  Generatoren,  wenn  man  ihnen  die  normale  Leistung 
iV^,  des  ersten  Generators  zuführt,  gj  und  Sir  sind  die  reziproken 
Werte  der  Sehlüpfiingen,  bei  denen  die  DampfungsdrchmomeDte 
der  Generatoren  gleich  dem  normalen  Drehmomente  öj,  dee  c 
Generators  werden.     In  dem  Ausdruck: 


1+^ 


ist  im  Nenner  sowohl  fflr  fc„/  wie  auch  für  k^j,  die  normale  Leistung 
IK^j  des  ersten  Generators  cinzufUhn 

Gewöhnlich  ist  r^  eine  kleine  dröGe; 
'  "  denn    setzen     wir    ^  =  5,     f  ==  2    und 

p  =  30,  so  wird 
l'^r.. 

"07573^30^    '' 


Fig.  392.  VerBintftchter  Aiialo- 
gieatromkreia  Süt  zwei  [laraJ-lel 
ROschaltetc 


)  selbst  gegenüber 
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Im  allgemeinen  ist  die  Keaktanz  x  negativ,  so  daß 

CCj  ^^  Xj  ""j"  X  • 


Man  trägt  nun  (Flg.  393)  die  Pendelreaktanz  x=OA  auf  der 
>2i8senaclise   und   r  =  AC  in  der  Bichtung   der  Ordinatenachse 

Da  die  Reaktanz  Xj  =  CD  in  der  Bichtung  der  Abszissen- 
se  abzutragen  ist,  so  bewegt  der  Punkt  D  sich  bei  einer  Än- 
lang  von  xj  auf  einer  zur  Abszissenachse   parallellen  Geraden; 

se  ist  somit  der  geometrische  Ort  der  totalen  Pendelimpedanz  Z^. 


0         i  A 

.  393.     Diagramm  für  die  Winkelabweichung  zweier  parallel  geschalteter 
Generatoren  von  denen  der  eine  von  einer  Turbine  angetrieben  wird. 
Fall:    Einfluß   des   Schwungmomentes   (X//)   des  zweiten  Generators  auf  die 

Pendelungen  des  ersten. 

Der  geometrische  Ort  der  Pendeladmittanz  y^  ist  also  ein 
eis  K  durch  den  Ursprang  0,  dessen  Mittelpunkt  M  auf  der 
dinatenachse  liegt;  dieser  Kreis  ist  nämlich  die  zur  Geraden  CD 
rersc  Kurve. 

flacht  man  den  Kreisdurchmesscr  gleich 


0B  = 


r 


stellen  die  Vektoren  OQ  direkt  die  Winkelabweichung  0y^  dar. 
r  Punkt  Qj  entspricht  dem  Punkt  C  und  daher  dem  Werte 
=  0.  __ 

In  einem  anderen  Maßstab  stellt   OB  die  Variation  ^v^q   des 

itriebsmomentes  dar  und  BQ  ist  in  demselben  Maßstab  gleich  der 


S72 


ZweiuTidzwanzigatea  KupiteL 


Differenz  der  Trftgheitsleiscang  und  der  Synchronleistnng.  Vm  du 
verschiedenen  Leistiiogsvariationen  direkt  aus  dem  Diagramni  ab- 
greifen za  könneu,  multiplizieren  wir  den  Kreis  K  in  Bezug  auf  S 
mit  der  Pendelreaktanz  jx  und  erhalten  den  Kreis  £",.  Dnrcli 
diese  Multiplikation  wird  der  Vektor  BQ^  um  90"  nach  oben  ge- 
drelic  und  im  Verhältnis  '-;-  vergrößert,  so  daß  mau  den  neaeii 
Vektor  BQj  ^  ©..''  i  erhält.  Es  wird  also  der  Durchmesser  M, 
=  -  OB  und  es  stellt  der  Vektor  BQ,  die  Synchronleistung,  (,(§[  die 
Trägheitsleistung  und  Q,Qg  die  Variation  der  elekirischen  Leistung 
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Ischen  den  Punkten  B  und  G  (Fig.  392)  ist  somit  eine  gerade 
i.ie  parallel  zn  der  Abszissenachse.  Die  zu  dieser  Linie  inverse 
jve  ist  ein  Kreis  durch   den  Ursprung  0  und    mit   dem  Mittel- 

nkte  auf  der  Ordinatenachse  und  es  ist  OP,  =  l  =  -r.      Addiert 

y 

x  zu  diesem  die  konstante  Pendelreaktanz  Xj,  indem  man  den 
Sprung  um  die  Strecke  0(y=xx  nach  rechts  verschiebt,  so  er- 
t  man  die  totale  Impedanz  Z^=0*P^.  Durch  Inversion  des 
nises  K^  in  Bezug  auf  den  neuen  Ursprung  (/  erhält  man  den 
eis  Kf  dessen  Vektor  nach  Multiplikation  mit  ^y^/o  uns  ein 
«ktes  Maß  für  die  Winkelabweichung  BJ^  ergibt. 

Wenn  Xjj  =  co  ist,  fällt  P^  mit  F^  zusammen  und  man  erhält 

n  Punkt  P^;    wenn  a>j  =  0  ist,    rückt  P^  in  die  Unendlichkeit, 

fällt  mit  0  zusammen  und  man  erhält    den   Punkt  0".     Es    ist 

:^,  =  -A-—.     Multipliziert  man  deswegen  den  Kreis  K  mit  a*j,  so 

-^  Xj 

IJt  in  einem  anderen  Maßstab  0*0** '^y^l^,  d.h.  die  Variation  des 

triebsmomentes,  0^  P  die  Pendelleistung  und  somit  0**P  die  Va- 
tion  der  elektrischen  Leistung  dar.  Wenn  i//  von  0  bis  cx)  wächst, 
«vegt  sich  der  Punkt  P  von  P^  nach  oben  über  P  bis  0".  Im 
gemeinen  wird  der  Punkt  P  zwischen  P^  und  dem  eingezeichneten 
öktc  P  liegen,  woraus  folgt,  daß  die  elektrische  Leistung  bis 
einer  gewissen  Grenze  um  so  weniger  variiert,  je  größer  das 
iwungmoment  des  zweiten  Generators  gewählt  wird.  Obgleich 
i  Winkelabweichung  des  ersten  Generators  mit  dem  Schwung- 
»mente  des  zweiten  Generators  etwas  zunimmt,  so  ist  doch  das 
ztere  möglichst  groß  zu  machen. 

III.  FaU.    Zuletzt  soll  noch  der  Einfluß  der  Dämpfung  auf  die 
inkelabweichung  und    auf  die  verschiedenen  Leistungen  gezeigt 

nniinnnnnfr-r 


:.  395.     Äquivalenter  Stromkreis    zweier   parallel   geschalteter  Generatoren, 
i  denen  der  eine  von  einer  Turbine  angetrieben  wird,  bei  Gleichheit  der 
Synchronleistnng  und  Dämpfung  der  beiden  Generatoren. 

rden.  Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  daß  die  Synchron- 
stung  und  die  Dämpfung  ftir  die  beiden  Generatoren  gleich  groß 
d.     Wir  setzen  mit  anderen  Worten 
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r^  =  »■(  =  2  r  and  y^  =-  x,  =  2  :r  , 

FOD  wel     an  nur  r  variiert. 

Fflr     Jtescn    Fall    erhalten    wir    den    «quivnlenten   otrcTuh« 
ng.  395, 

Ein  Krei«  Ä',  (Fig.  396)  mit  dem  Darchroessr-r  0  J,  =  A  ol 

mit  dem    fittelpankt  aaf   der  Äbszissenachse   ist   der  geoMViidi 
1 

tanz  A,  indem  man  den  Ursprung  0  nacli  rechts   am  die  StRCtl 
0(y=i-   verschiebt  K,    wird    mit   O*  ab   InwniüB 


Fig.  :596.     Diograi 


in.  Fall:    Einflu. 


liunR  Eweipr   ]JBrallel   Bpschil"" 
Torbine  anKetriebon  wW. 
der  Dämpfung  auf  die  Winkelabweichung  und  auf  die 
EcliiedpDea  Lciatangen. 


Zentrum  inversierl;  zu  dem  neuen  Kreise  K^  addiert  t 
dann  die  Pendelreuklanz  Xj,  indem  mau  den  Ursprung  (/  um  Ö 
Strfüke  f>'0"  =  ä-j  nach  rechts  verschiebt.  Nach  einer  zfeiW 
Inversion  erhrtli  man  den  Kreis  K,  dessen  Vektor  OB  nacli  KnBi^ 
pliknlion  mit  !>,-''!„  uns  ein  direktes  Mal!  für  die  Winkelabweichniig 
Ö."  ergiht. 

Multipliziert  man  den  Kreis  K  außerdem  mit  ä~i,  so  stelU  i" 
einem  andoi-on  Mnlistabe  der  Vektor  OP  die  TrÄghettsleistang  äw. 
Mit  0'"  bezeiclincn  wir  den  zu  0'  in  Bezug  anf  0"  inversen  Pniti- 


ICs 


im   i'rsien  Maßstab  gleich  — .—   und  nach  der  Miüti' 

■O 

jj  stL-llt  somit  0"0"'  die  Variation  ^r^io  des  ÄBtriebf' 
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nentes  dar.  Hieraas  folgt,  daß  (/"P  6er  Variation  der  elek- 
chen  Leistung  entspricht.  Wenn  f  von  0  bis  cx)  wächst,  bewegt 
1  der  Pankt  P  von  P^  bis  P^.  Wird  Öä'^  =  ÖÖ\  d.  h.  (—  x)  =  Xjj, 
tritt  Resonanz  für  den  zweiten  Generator  auf  und  die  zu  K^ 
erse  Kurve  wird  eine  gerade  Linie  K^  (Fig.  397).  Die  zu  K^ 
Bezug  auf  0"  inverse  Kurve  K  ist  ein  Kreis  durch  den  Ur- 
ning 0"  und  mit  dem  Mittelpunkt  auf  der  Abszissenachse. 


;.  897.     Diagramm  für  die  Winke]  ab wcichang  zweier  parallel  geschalteter 
Generatoren,  von  denen  der  eine  von  einer  Turbine  angetrieben  wird. 

Besonanz  bei  dem  zweiten  Generator. 


Wie  aus  den  obigen  Figuren  leicht  ersichtlich,  kommt  die 
.urpfung  um  so  mehr  zur  Geltung,  je  näher  die  Reaktanzen 
-  x)  und  Xjj^  beieinander  liegen.  Die  Dämpfung  erhöht  beziehungs- 
dse  verkleinert  die  Variationen  der  elektrischen  Leistung  je  nach- 
m  (siehe  Fig.  396) 


1 


ö''0'"§-^(0"P,  +  0"P,). 


Da 


Cf'-B^  =  -. 


•         I       • 

Xi  +  X 


// 


0"^»= 


X 


II 


7' 


Xj  — 


Xt  v^JT  "^^  *f-  *~ /■  X  Xrr 


X 


X 


n 
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60  wird  die  obige  Bedingang  erfüllt  wenn 

oder  wenn 

■   _  ■   ^  2  g,  —  äjf 

Setzt  man  Xi  =  är„,  so  wird  für  diesen  speziellen  Falldia^ 
Dämpfung  die  Variation  der  elektriBcheo  Leistung  erhoben  n^L 
verkleinern,  wenn 

.   _  .  >2  .        2  . 

d.  h,  wenn  der  Vergrößernngsfaktor  der  beiden  Generatoren 


U6.  Das  Pendeln  Ton  zwei  gleichen  und  Ton  gleichen  Kolk» 
maschinen  angetriebenen  Generatoren. 

Wir  gehen  nnn  zu  dem  Fall  über,  wo  zwei  gleiche  Genm- 
toten  von  zwei  gleichen  Kolbenmaschlnen  angetrieben  werdai 
Für  diesen  Fall  erhalten  wir  die  folgenden  Differentialgleichungai 

Für  dfn  ersten 
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Fig.    398.      Äquivalenter   Stromkreis   für    zwei 
gleiche,   von  gleichen  Kolbenmaschinen   ange- 
triebenen Generatoren. 


Diese  haben  auch  für  den  Stromkreis  Fig.  398  Gültigkeit. 
5    Dampfmaschinen    erzeugen    hier    dieselben    Harmonischen; 

brauchen  aber  nicht  in  Phase  zu  sein;  denn  die  Phase  der 
ionischen  hängt  nur  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Kurbeln 
Deiden  Maschinen  ab.  Wenn  die  Kurbeln  dieselbe  Lage  ein- 
len,  so  werden  (Oj — coj^  und  (o^j  —  coj^  fast  gleich  Null  und  die 
ratoren  verhalten  sich,  als  ob  jeder  für  sich  allein  arbeitete, 
ezug  auf  den  äußeren  Stromkreis  ist  aber  die  Variation  der 
rischen  Leistung  dieselbe,  als  wenn  nur  eine  Maschine  der 
elten  Größe  auf  das 
arbeitete. 

Dasselbe     gilt     auch 
alle    Schwingungen, 

eine  Periodenzahl 
h  einem  geraden  Viel- 
en derGrundperioden- 

haben ,  wenn  die 
»ein  um  180^  gegen- 
ider  versetzt  sind. 
Schwingungen    nach 

Grundperiodenzahl 
den  ungeraden  Viel- 

jn  davon  heben  sich  in  diesem  Falle  dagegen  in  Bezog  auf 
Netz  auf,  während  sie  in  Bezug  auf  die  Generatoren  sich  so 
alten,  als  ob  jeder  Generator  mit  einem  unendlich  großen 
rator  parallel  geschaltet  wäre.     Wenn   der   eine  Generator  in- 

dieser  ungeraden  Harmonischen  nach  rechts  schwingt,  so 
it  in  demselben  Moment  der  andere  eine  Schwingung  nach 
Die  Winkelabweichung  der  beiden  Generatoren  wird  in 
!m  Falle  doppelt  so  groß  wie  die  Winkelabweichung  der  EMK 
;  Generators  der  Klemmenspannung  gegenüber.  Da  die  Winkel- 
iichung  der  beiden  Generatoren  nur  ca.  90®  ausmachen  kann, 
T  sie  außer  Tritt  fallen,  so  sind  die  Generatoren  doppelt  so 
!cht  daran,  als  wenn  sie  mit  einem  unendlich  großen  Generator 
Uel  arbeiteten. 

Sind  die  Kurbeln  der  beiden  Maschinen  um  90®  gegeneinander 
Btzt,  so  setzen  die  Amplituden  der  ungeraden  harmonischen 
dngungen  sich  unter  90®  zusammen  und  die  der  geraden 
ionischen  unter  180®.  Es  werden  deswegen  die  Schwingungen 
zweifachen  Periodenzahl  sich  in  diesem  Falle  in  Bezug  auf  das 
aufheben,  während  die  Schwingungen  der  Generatoren  nach 
T  Periodenzahl  eben '  so  groß  werden,  als  wenn  jeder  Gene- 
•  mit  einem  unendlich  großen  Generator  parallel  geschaltet  wäre. 
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Es  Ist  hieraus  Idctit  ersichtlicli,  daß  die  Winkelabweichung  H.' 
eines  Generators  nm  größlcn  wird,  wenn  die  betreflFenden  Hsm^ 
niöclien  180*^  gegen  ei  uaiider  m  Phase  verschoben  sind.  Dies  ia 
für  die  erste  and  zweite  Uannonische  der  Fall,  wenn  die  Kurbtls 
nm  180"  gegeneinander  verschoben  sind.  Die  Winkelabweichtmj 
0."  ist  dann  eben  so  groli,  als  wenn  der  Generator  mit  einen  w 
endlich  grollen,  gleichförmig  angetriebenen  Generator  panM 
arbeiten  würde. 

Die  Winkclabwcichung  S,"  verschwindet,  wenn  die  betn^^ 
den  Har  uischen  der  beiden  Maschinen  miteinander  in 
sind.  I  ist  für  die  erste  Harmonische  der  Fall ,  weni 
Kurbeln  gr^  '  "  ■■  "  '  ,  einnehmen.  Es  ist  für  di» 
zweite  HarmOiUBmn-  die  Kurbeln  entweder  di«*lli« 

Lage  einnehmen  cncinander  verschoben  sind 

Wenn  man   zv  patoren  parallel   schultet,  so 

der  ungünstigs      F  pl  eintreten   kann,    analog  d 

in    Abschnitt   ,  1,    wo    ein    von    einer   Kurhd- 

maschine    angeir  .  mit    einem    unendlich  grußiiL 

gleichförmig   angt.     I  tor   parallel    arbeitet.      Di«  fSr 

diesen  Fall  abgeleitaien  gelten  somit  aach  fflr  den  at 

günstigsten  Fall  hier.  ich  in  diesem  letzten  Falle  die 

Winkelabweiehun;;  ß°  nur  naiu  so   groß   sein  als    im    ersiei), 
der  eine  Generator  unundlii'!!  groß  war. 


117.  Das  Pendeln  iiiehrei'er  gleicher  von  j^lcicltcn  KolI»en- 
muschiiieii  angetriebener  Generatoren. 

Arbeiten  mehrere  z.  B.  ?<  gleiche  Generatoren,  die  von  gleichen 
Kurbetmaschinen  angetrieben  werden,  auf  dieselben  Samuielschienoi 
nnd  denkrn  wir  uns,  daß  alle  n-Oeneratoren  in  Bezug  auf  eine  k.B. 
die  zweite  Harmonische  in  Phase  sind,  so  verhalten  sie  sich  mit 
Rücksicht  auf  diese  Harmonische  wie  ein  einziger  fimal  so  grofiff 
Generator.  Verschiebt  man  nun  eiu  Maschinenaggregal  um  ISO* 
in  Bezug  auf  diese  Harmoniache  den  anderen  Maschinen  gegenüber. 
so  tritt  für  den  betreffenden  Generator  der  ungünstigste  Fall  ein. 
der  überhaupt  möglich  ist.  Seine  elektrische  Leistung  pendfH 
ea,  (it  —  l)  mal  so  stark  wie  die  der  übrigen  Generatoren  oni 
die  (n  —  1)  übrigen  Generatoren  verhalten  sieh  zasammeu  wie  ei" 
einziger  (m  —  1)  mal  so  großer  Generator. 

Werden  die  n-tleneratoren  in  Bezng  auf  eine  Schwingung  no 

—  Periode   gegeiieiiinnder    phasen verschoben,    so    können  die  ein- 
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seinen  Generatoren  sich  gegenseitig  nicht  beeinflussen.  Diese 
Arbeitsweise  ist  in  Bezug  auf  das  Netz  die  möglichst  günstigste. 
In  Bezug  auf  die  Generatoren  entspricht  sie  dem  Fall,  wo  ein  kurbel- 
angetriebener Generator  mit  einem  sehr  großen,  gleichförmig  an- 
getriebenen Generator  parallel  arbeitet,  für  die  Generatoren  ist 
diese  Arbeitsweise  somit  auch  ganz  günstig. 

Haben  wir  zwei  ungleich  große  Generatoren,  die  sonst  gleich- 
gebaut  sind  und  die  von  gleich  gebauten  Kurbelmaschinen  ange- 
trieben werden,  so  ergiebt  sich  für  diese  der  äquivalente  Strom- 
kreis   Fig.  399.      Wünscht    man    die  Winkelabweichung    und    die 


Fig.  399.    Äquivalenter  Stromkreis  für  zwei  Generatoren  von  gleicher  Bauart 
aber  ungleicher  Leistung,  die  von  gleich  gebauten  Kurbelmaschinen  an- 
getrieben werden. 

Lieistungsvariationen  des  ersten  Generators  zu  bestimmen,  so  sind  die 

Größen  d.//o,  V/o»  ^/»  ^i/»  Ar.  9in  ^/»  ^ii  "^^  f  alle  im  Verhältnis 
zum  normalen  Dehmomente  i?^j  des  ersten  Generators  auszudrücken. 
Wünscht  man  dagegen  die  Winkelabweichung  und  die  Leistungs- 
variatlonen  des  zweiten  Generators  zu  bestimmen,  so  sind  dieselben 
Größen  alle  im  Verhältnis  zum  normalen  Drehmomente  df^u  des 
zweiten  Generators  auszudrücken.     Diese    letzteren   Werte    werden 

^1  TT 

aus  den  ersten   durch  Multiplikation  mit  —  -  erhalten.  Der  kleinste 


& 


bi 


Generator  ist  natürlich  nicht  im  Stande,  den  größeren  stark  zu  be- 
einflussen. Umgekehrt  kann  der  größere  Generator  dagegen  leicht 
den  kleineren  beeinflussen,  und  zwar  geschieht  das  am  stärksten, 
Wenn  die  beiden  Maschinen  gegenseitig  um  ^/j  Periode  der  größten 
Barmonischen  in  Phase  verschoben  sind. 


118.  Das  Pendeln  von  zwei  ungleich  großen,  von  Kolben- 

maschinen  angeti*iebenen  Generatoren. 

Zuletzt  wollen  wir  nun  zwei  in  Größe  wie  in  Bauart  voll- 
Btändig  verschiedene  Generatoren,  die  von  verschiedenen  Maschinen 
angetrieben  werden,   betrachten.     Die  Tourenzahlen   und   Polpaar- 

87* 
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zahlen  seien   nuch   verscbieden;    da  aber  beide   dieselbe  Poriode 
zahl  c  haben,  so  ist 


r 


Beziehen  wir  iilJc  Größen  auf  den  ersten  Generator  mit  d 
Polpoarznhi  p,.  Tonrenzahl  n,  und  mit  dem  normalen  mitilcn 
Antriebemoment  If^j,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Differendi 
gli-ichnngen: 

Pör  den  ersten  Generator 


fttr  den  zweiten  Generator 

''"  dt^  '^  rt'ß„,  "dt 

und  für  die  Belastung  des  Netzes 


,1 |233) 


^t.,9[    J("'/— Wfc)    ,     )?ft/9//  da{w 


<.,,) 


_/.>„,^(<»,- 
«.I  < 

Dur  Äquivalente  Stromkreis  erhält  nun  die  folgenden  Konstant« 

0,673'''.»,,,       0,573?^ 


t  ^'  a<Ü„  ill 


-aacT, 


(!Si) 


ti.Dr 


7>=  - 
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'li )  ^.A.^ 


Tn  =  - 


^al 


r  —  -Jl^^         ;.  —      ^rr^ 

' a  r\  CP70  .       >        ^h 


0,573i>^  '       ^       0,573i>j  ' 
0,573'       ^       0,573 


nnd 

r 


fr 


e 


0,573i>j  ' 


^^o  gjy  gjif  k^i^  k^u  und  f  sich  alle  auf  die  normale  Leistung  TT^j 
<ies  ersten  Generators  beziehen. 

Haben  die  Tourenzahlen  «j  und  %j  der  beiden  Maschinen  keinen 
g^emeinschaftlichen  Teiler,  so  werden  von  jeder  Maschine  harmonische 
Schwingungen  eingeleitet,  die  diejenigen  der  anderen  Maschine  nicht 
beeinflussen.  Man  kann  deshalb  zuerst  das  System  in  Bezug  auf 
den  einen  Generator  untersuchen  und  alsdann  in  Bezug  auf  den 
anderen.  Bei  Obergang  von  dem  ersten  zu  dem  zweiten  sind 
in  den  Formeln  aller  Konstanten  überall  pjj  und  W^jj  statt  pj  und 
W^i  einzuführen.  Sonst  ändert  sich  keine  der  übrigen  Größen. 
Der  eine  Generator  verhält -sich  dem  anderen  gegenüber  wie  wenn 
er  von  einer  Turbine  angetrieben  würde.  Diese  Aufgabe  löst  sich 
somit  in  zwei  Untersuchungen  auf,  die  wir  oben  durchgeführt  haben. 

Haben  die  Tourenzahlen  einen  gemeinschaftlichen  Teiler  a, 
so  werden  alle  vten  Harmonischen  des  einen  Generators  mit  den 
arten  Harmonischen  des  zweiten  Generators  zusammenarbeiten  und 
resultierende  Schwingungen  verursachen.  In  Bezug  auf  die  Phasen 
der  gleichen  Schwingungen  gilt  auch  hier  das  oben  Gesagte,  sie 
sollen  wennmöglich  um  180*^  verschieden  sein. 

119.  Rflckwirkung  der  Belastung  auf  die  Generatoren. 

Wir  treten  nun  direkt  an  die  allgemeinste  Aufgabe  heran  und 
betrachten  eine  elektrische  Anlage,  wie  sie  oft  in  der  Praxis  vor- 
kommt. In  der  elektrischen  Zentrale  sind  verschiedene  Kraft- 
maschinen, z.  B.  kleine  schnellaufende  Dampfmaschinen,  größere 
langsamlaufende  und  sehr  große  Dampfturbinen  aufgestellt,  die 
alle  parallel  geschaltete  Generatoren  antreiben.  Das  Netz  dient  teils 
zur  Lichterzeugung  und  teils  durch  Asynchronmotoren,  Synchron- 
motoren  und  rotierende  Umformer  zur  Arbeitsübertragung.  Diese 
Motoren  können  entweder  eine  von  der  Tourenzahl  fast  unabhängige 


Belastung  oder  eine  mit  rfieser  stark  variierende  Belnstmig  ad» 
eine  während  jeder  Umdrehung  pulsierende  Belastuiig  haben  Ito 
letzte  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Motoren  Kolbenptimpec  o4ff 
Arbeitsniaschinen  antreiben. 

Für  jede  Maschine,  Generator  oder  Motor,  erhält  man  Diffcri-nM 
gleichungen,  die  «Ile  dieselbe  Form  wie  die  obigen  Gieichimp« 
haben.  Wird  der  Generator  von  einer  Turbine  augeiricben  oder  bil 
dt?r  Motor  eine  konstante  Belastung,  so  verschwinden  die  Glieiitr 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichheitszeichen.  Wenn  dagegen  dtr 
Generator  von  einer  Kolbenranschinc  angetrieben  wird  oder  wrtra 
der  Motor  zum  Antreiben  einer  Kolbenmaschine  dient,  sc  b 
die  rechte  Seite  einer  Summe  variierender  Dreh- 

momente,  dl  ganzen  Systeme  Anlaß  geben. 

Außer  den  I         eni.  oder  Maschine  erhalt  man 


xOt, 


Fig.  40O.    Ji<iuivftlenter  StromkreiB  für  Zeutntlo  und  Neti. 


solche  für  das  Netz  mit  der  ganzen  Glühlichtbelastung  und  es  iK 
leicht  einzusehen,  diiß  diese  Differentialgleichungen  auch  fttr  d» 
folgenden  Stromkreis  (Fig.  400)  Gültigkeit  haben.  Wir  erhallen 
eine  ganze  Masse  hintereinander  geschalteter  Slromzweige  Ä,  B. 
Alle  Stromzweige  bestehen  bis  auf  einen  aus  zwei  parsllelen 
Zweigen.  Der  einzige  Stromzweig  0,  der  nur  aus  einem  Zweig 
besteht,  entspricht  der  GlühHchtbelnslung.  Die  Widerstände  ent- 
sprechen Überall  den  asynchronen  Leistungen,  die  KapazilÄI»- 
reaktanzen  den  Synchron leiatnn gen  und  die  induktiven  ReaktanwB 
den  Trflgheitsleistnngcn.  Allen  asynchronen  Generatoren  iE  und  J) 
und  Motoren  (K,  Af  und  JV)  entsprechen  zwei  parallele  Zweige,  von 
denen  der  eine  Widerstand  und  der  andere  eine  induktive  Kcaktani 
enthalt.  Die  Knpazitätsreaktanzen  sind  für  diese  Maschinen  gleich 
Null,    Für  aiie  Synchronmasctiinen,  Generatoren  {A,  B,  C,  D  und  F). 
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Motoren  (6)  oder  Umformer  {K  und  L)  erhält  man  zwei  parallele 
Zweige,  von  denen  der  eine  Dämpfungswiderstand  und  Pendel- 
kapazitanz  und  der.  andere  Pendelreaktanz  enthält.  Als  Konstanten 
dieses  äquivalenten  Stromkreises  benutzen  wir  die  Größen 


a\=22cr(-^) 


9^' 


und 


0,573' 

wo  p,  W^,  T,  k^  und   g   sich  auf   die    betreffende  Maschine  selbst 
beziehen. 

Wünscht  man  den  Einfluß  des  ganzen  Stromkreises  auf  eine 
Maschine  von  der  normalen  Leistung  W^^  und  mit  der  Polpaarzahl  j)^. 
zu  untersuchen,  so  rechnet  man  die  Konstanten  aus.  Man  erhält 
die  neuen  Konstanten  in  Bezug  auf  diese  Maschine  in  der  folgen- 
den Weise: 
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In  dem  elektrischen  Stromkreis  (Fig.  400)  treten  zwischen  den 
Enden  eines  Stromzweiges  große  Spannungsdifferenzen  auf,  wenn 
die  Impedanz  des  Stromzweiges  sehr  groß  ist.  In  dem  mechanischen 
System  entspricht  einer  Spannung  eine  Leistungsvariation.  Es  tritt 
deswegen  Gefahr  für  Störungen  des  synchronen  Betriebes 
auf,  wenn  die  Impedanz  eines  Stromzweiges  sehr  groß  wird. 

Betrachten  wir  erst  den  Stromzweig  JP,  der  aus  zwei  Zweigen 
besteht,  von  denen  keiner  der  Sitz  elektromotorischer  Kräfte  ist. 
Ist  der  Widerstand  des  einen  Zweiges  Null  und  sind  die  Reak- 
tanzen x^  und  x^  beide    gleich    groß,    so   haben  wir  Resonanz   für 

diejenige  Periodenzahl   f  —  1,   für   welche  a\  berechnet  worden   ist. 

Für  diese  Periodenzahl  ist  die  resultierende  Impedanz  der  beiden 
parallelen  Zweige  unendlich  groß.  Eine  im  Netze  auftretende  EMK 
derselben  Periodenzahl  würde  deswegen  große  innere  Ströme  in 
diesen  Zweigen  verursachen,    d.  h.    auf   das   mechanische  System 


&b«rtra^en,    d>T  SynchroDinoior  wflrde    stark    pendeln  uiä 
nulltr  Triri  fallen. 

Mhii  Imi  d(«wegoD  für  eine  AnUge  zoerst  die  PeriodeoMh!  dff 
EJgcnachwUiguiig  jedes  Stromzweiges  restzastellen.    Dies«'  ist  gltict 


und  tritt  du, 


=y^ 


Jetzt  ist  nnchzasehen,  ob  rtl» 
mit  der  Perioden  zahl  irgend  eintf 
der  vielen  Sciiwingua^en  üb^reiü- 
siimmt.  die  dem  System  aufgedrüoB 
werden.  Ist  dies  der  Fall. 
kann  man  entweder  k^  oderT»!^ 
andern.  Die  Größe  fc„  hängi  ^ 
der  ÜberlaBttingsfS bigkeil  zusaaim 
und  T  ist  ein  Maß  für  die  On'te 
der  Sehwunginonicnte.  Ist  der  llolur 
gebaut ,  so  läßt  sich  keine  dies« 
beiden  Größen  leicht  abändern,  f* 
bleibt  aber  noch  der  Ausweg,  aro  Mo- 
tor eine  Dämpfung  anzubringen.  I 
Um  die  (iröße  dfr  Diimpfung  beurteilen  zu  können,  zeiclineu 
wir  (liLS  Diagramm  (Fig.  401)  für  die  Pendeladmittanz  zwisclieD  den 
Kiidpunkten   des   Stromzweiges ,   wenn   der  Dämpf ungs widersland  f 

variiibel  ist.    Zu  diesem  Zwecke  trögt  mau  0A=  -,-   auf   die  Ab- 

BZissfuacliae  ab  uml   bi'schreibt  Über  dieser  Strecke  als  Durchmesstf 

i'iiifn    Kreis.     Trügt   man   00'=   ;-    ab,   so  stellt  der  Vektor  tfJ* 

die  ref>nltii*n*nd('  I'rndi^l,i(iniirtauz  y  dar.  Zu  Irgend  einem  Wider 
s(;iud  r  iTlijili  man  di'n  entsprechenden  Punkt  P  des  Kreises,  indem 

iiiaii      .  ==  '>/■  !inr  cinn- W'j-iikalon  durch  Oabträgt  und  den  PunktP, 

mit  .1  viTliindct.  IMesc  Linie  sehneidet  de»  Kreis  im  Punkte  P. 
^V.-iin  der  \Vid.T>i(iiu1  /■  gleich  Null  ist,  so  rückt  der  l'unkt  P„  ins 
l'neiidlielif  und  .4  fallt  mit  l'  zusammen.  Wenn  der  Widerstand  f 
mu'iuliieli    ^'roß    wird,    .so    fallen    die   Punkte  F  und  P    mit  dem 
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kte   0  zusammen.     Wenn    der  Widerstand  r  =  0    und  i^  =  x^ 
so  wird  die  resultierende  Admittanz  y  =  0  und  die  Impedanz 

=  cx>.     Damit  nun   die  Admittanz  y  bei  irgend  einer  Perioden- 

nicht  verschwindet,  darf  r  nicht  gleich  Null  sein,  sondern 
e  einen  bedeutenden  Wert  haben.  Ferner  ist  es  von  Wichtig- 
,  daß   die  Dämpfung  bei  der  Periodenzahl  einen  großen  Wert 

bei  welcher  Resonanz  auftritt.  Man  berechnet  deswegen  das 
lältnis 


res 

welchem  Resonanz  auftritt,  und  macht 


0,573  \pJ 


res 


liehst  groß;  denn  erst  wenn  die  Asynchronleistung  gleich  der 
chronleistung,  d.  h.  r  =  x\,  wird,  erreicht  der  Punkt  P  den 
isten  Punkt  P^  des  Kreises.  Eine  so  große  Asynchronleistung 
l  man  aber  selten  bei  Synchronmaschinen  erreichen.  Aus  dem 
inde  liegt  der  Punkt  P  gewöhnlich  auf  der  rechten 
te  des  Kreises  und  es  ist  beim  Entwurf  einer  Maschine 
Dämpfung  möglichst  kräftig  zu  machen. 

Das  hier  Gesagte  gilt  für  alle  Synchronmaschinen  der  Anlage, 
die  Asynchronmaschinen  keine  Kapazitätsreaktanz  enthalten,  so 
nen  diese  für  sich  allein  keinen  Anlaß  zu  Resonanzerscheinungen 
Bn. 

Es  kann  für  die  Synchronmaschinen,  die  mit  Kolbenmaschinen 
iftmaschine  oder  Pumpe)  direkt  gekuppelt  sind,  auch  Resonanz 
reten,  wenn  der  ganze  äußere  Stromkreis  induktive  Pendel- 
:tanz  besitzt.  Um  hier  die  störende  Wirkung  der  Resonanz  zu 
itigen,  muß  der  betreffende  Generator  aus  denselben  Gründen 
oben  möglichst  stark  gedämpft  werden.  Durch  die  Dämpfung 
Q  eventuell  für  andere  Schwingungen  die  Variation  der  elek- 
hen  Leistung  erhöht  werden.  Diese  Erhöhung  wird  sich  aber 
ußerst  wenig  Fällen  überhaupt  bemerkbar  machen. 

Es  ist  nicht  leicht  zu  sagen,  wann  Resonanz  auftritt;  denn 
t  alle  Maschinen  sind  stets  an  das  Netz  angeschlossen.  Es 
sen  deshalb,  damit  man  sicher  ist,  daß  keine  Resonanz  auftritt, 
möglichen  Kombinationen  nachgerechnet  und  kontroliert  werden, 
ler  ist  für  Syncbronmotoren  oft  x^  <  x^  und  in  diesem  Falle 
Tt  man  sich  der  Resonanz  für  einen  Generator  um  so  mehr, 
üehr    Synchronmotoren    man    aufstellt.      Bezeichnen    wir    die 


5S6  Zweiundzwanzi^tea  Kapitel. 

Reaktanz  drs  Synchron motoi-a  mit  i,„  und  x^,^  und  die  des  tJen«- 
mtors  mit  ä-^  und  i^  ,  so  tritt  bei  Vernachlässigung  der  Dämpfaiig 
Resonanz  dann  auf,  wenn 


wo  N  die  Zahl  der  Synchronmotoren  ist.  Um  alle  möglichen  und 
unmöglichen  Resonunzcrscheinungen  in  ihrer  Wirkung  abzuschwächen, 
ist  es  deswegen  sehr  günstig,  alle  Synchronmascbinen 
ohne  Ausnahme  zu  dämpfen. 

Damit  die  dem  Netze  von  mehreren  Generatoren  zugcrahrte 
Leistung  möglichst  wenig  vanieren  und  zur  Störung  Anlal«  geben 
kann,  sind  «  Generatoren  um  -  Periode  der  Hauptschwingung  gegen- 
einander in  Pliasc  zu  verschieben. 

Für  Asynchronmaschinen,  die  mit  Eolbenmaschinea  direkt  ge- 
kuppelt sind,  kann  auch  Resonanz  auftreten  und  zwar,  weun  der 
guiizc  äußere  Sti'oiiiki'ciy  ciiie  üer  Pt-uüclrenktiniz  ,/■,  rler  MasctinE 
gleiclie  und  entgegengesetzt  gerichtete  Pendi'lkapazitanz  besim 
Dies  wird  selten  der  Fall  sein,  kann  aber  doch  bei  Maschinen  mit 
großer  Periodenzahl  und  kleiner  Polpaarzahl  auftreten.  Die  Asju- 
chronmHschinen  werden  zwar  nicht  außer  Tritt  fallen,  sondern  « 
wird  nur  ihre  elektrische  Leistung  selir  stark  variieren  und  nnief 
Umstünden  den  Liclitbetrieb  stören.     Beim  Entwurf  eiuer  elet- 
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Die  Zahl  k^  ist,  wie  wir  gesehen  haben  (S.  460),  ein  angenähertes 
iß  für  die  Überlastungsfähigkeit  der  Maschine;  es  ist 


-^(£+^.,0) 


i.  — -  _^ 

"'U  TV  » 

a 

)  W^   das    normale    Drehmoment   in   synchronen  Watt    bedeutet. 

hängt  besonders  von  der  Reaktanz  x^  des  Wattstromes  ab.  Bei 
neratoren  und  meistens  auch  bei  Synchronmotoren  ist  x^  ver- 
Itnismäßig  klein  und  k^  deswegen  groß.  Bei  Umformern,  die 
RTÖhnlich  eine  große  Amperewindungszahl  auf  dem  Anker  haben, 

ac^  groß  und  k^  klein.    Es  variiert  ä„  von  2,5  bis  4  bei  Umformern 
d   von  5  bis  9  bei  Motoren  und  Generatoren. 
Die  Anlaufzeit  T  ist  gleich 

nV 


T=A^ 


W, 


Ersetzen  wir  den  rotierenden  Teil  der  Maschine  durch  einen 
anz  vom  mittleren  Durchmesser  Z),  Länge  l.  Stärke  ft  cm  und 
1   dem  mittleren  spezifischen  Gewicht  8,  so  wird 

G^SnDlblO''^ 

Dieser  Ausdruck,  in  die  obige  Formel  eingeführt,  gibt 

2  D^ln    V'h_  2  D^ln  vb 

3  KW    'iÖ^~^~KVä'   10«.cos9?    *     *     ^       ' 

ist,    wie    wir    früher    bei    der    Vorausberechnung    der 

ischinen  gefunden  haben,  ein  Maß  für  die  Ausnutzung  der 
iterialien.  Diese  Größe  ist  um  so  kleiner,  je  größer  die  Leistung 
r  Maschine  ist,  je  schneller  sie  läuft  (natürlich  bis  zu  einer  ge- 
ssen  Grenze)  und  je  kleiner  ihre  Spannung  ist.  Hieraus  folgt, 
ß  T  bei  Umformern  und  Asynchronmotoren  am  kleinsten  ist.  Bei 
nchronmotoren  ist  T  größer.  Die  Stärke  b  des  ideellen  Kranzes 
bwankt  bei  Asynchronmotoren  und  Umformern  zwischen  3  und 
»cm;  sie  ist  fast  proportional  der  Eisenhöhe  des  Rotors.  Bei 
nchronmotoren  und  Generatoren,  dessen  Joch  nicht  als  Schwung- 
d  dient,  ist  die  Stärke  b  besonders  von  der  Polpaarzahl  p  ab- 
ngig.  Für  Innenpoltypen  zeigt  die  Kurve  (Fig.  402)  die  Ab- 
ngigkeit  zwischen  b  und  j?  bei  normalen  Maschinen,  deren  Magnet- 
me  nicht  ungewöhnlich  lang  sind.  Je  größer  j?,  desto  näher 
cken  die  Pole  zusammen  und  desto  größer  wird  b.  In  der  fol- 
nden  Tabelle  sind  einige  Werte  von  T  und   b  zusammengestellt. 
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II.  Umformer  und  Asynchronmotoren. 


eistang     Touren 
KW.      !        n 
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Beispiel.     Ein  Beispiel  mag  die  Anwendung  der  obigen  Formeln 
31  besten  zeigen.     Die  Zentrale  enthält  6  Maschinenaggregate 

2     500  KW,  107  Touren -Generatoren, 
2  1000  KW,  107  Touren -Generatoren, 

le  von  horizontalen  Tandem- Verbundmaschinen  angetrieben  werden, 

1  1500  KW,    83,5  Touren- Generator  und 
1  3000  KW,  1000  Touren -Generator, 

ie  von  einer  vertikalen  Kompound-Dampfmaschine  resp.  von  einer 
ampfturbine  angetrieben  werden.  Alle  Maschinen  liefern  50  Perioden 
nd  arbeiten  parallel  auf  dasselbe  Netz;  sie  leisten  zusammen  normal 
500  KW.     Die  vier  kleinsten   Aggregate   haben   28   Polpaare  und 

rzeugen  deswegen    Schwingungen  entsprechend      =  28,  14,  9,33, 

lacht  bei  Belastung  15^/^  und  die  Variation  nach  der  zweiten  Har- 

lonischen  85 ^/^  der  Normalleistung  aus. 

Die  vertikale  Kompoundmaschine  hat  36  Polpaare  und  erzeugt 

P 
)mit  Schwingungen   entsprechend —=  B6,  18,  12,  9  u.  s.  w.    Die 

ariation  der  Leistung  nach  der  Grund  welle  ist  hier  10  ^/„,  die  der 
weiten  Harmonischen  30 ^/q,  die  der  dritten  15^;,,  und  die  der 
ierten  Harmonischen  30  7o  ^^r  Normallcistung.  Bei  Aufstellung 
on  Synchronmotoren  und  Umformern  ist  nun  darauf  zu  seilen, 
aß  ihr  Resonanzverhftltnis 


n 


(^)-V¥ 


nichl  in  der  Nftlie  von  36.  28,   l8,  X4,   lä,  9*i',.  9,  7    n,  s. ".  i 
liegen  kommt. 

Es  ist  <;  =  50,  jfc,  schwankt  zwischen  3  and  Ö,  T  Kw-isclwo 
and   4.     £b  wird  also 


(f)^ 


i.icT_ 


U.ö  bis  20,5. 


Wie  ersichtlich,  werden  die  Synchrontnotoren  und  Umfonuff 
heRondera  von  den  zweiten  Hannoniscben  der  beiden  Haschineti- 
gHttangen  gefährdet,  was  besonders  nnaagenelioi  ist,  wdiiiie««iÜ! 
größten  sind. 

Hätte  z.B.  ein  lOOPSSvnclironraotor  l/lfLf?'i^  18  so  nüj^r 

derselbe  sofort  von  der  zweiten  Uamioniscben  der  1.^00  KW-Ki'» 
ponndinaschine  außer  Tiitt  geschlagen  werden.  Die  I,fti»tBi]J* 
Variation  der  zweiten  Hnrmoniechen  macht  .30"/^  der  NommlldsliaJ. 
d.  h,  450  KW  aus.  Die  elektrische  Leistung  des  Generators  v»M 
Jedoch  viel  weniger  als  diese  dem  Generator  zageführic  LeieISii|- 
Üie  Pcndelkapazitanz  des  Generators  ist 

"''"'        tl.573        O.hTd  I 

und  seine  Fcndelreaktanz 


Die  elektrische  Leistung  des  Generators  schwankt  somit  um  tt 

j-  14 

.       ""  .  -450=  -.'——-450=  170  KW 

■'«S  ~~  ^rj  ^*  ^^ 

il.  h.  ura  mehr  wie  die   doppelte    Leistung   des   Motors.     Weil  ift  ' 
Motor  in  Bezug  auf  diese  Harmonische  Resonan 8  besitzt,  so  werden   ' 
die  170  KW  allein  diesen  Motor  in    Schwingungen   versetzen.    V\e 
normale  Leistung  »ies  Motors  ist  ca.  «2  KW.      ß2  +  170  =  252Kff 
ist  mehr  wie  die  dreifache  Leistung  des  Motors,  und  wenn  er  nichl 
L)ii  8taiide   ist,  diese  Leistung  zu  liefern,  so  fallt  er  aulier  Tritt. 

r 

Tni  ilies  zu  verhüten,    muLi    man    entweder   das   VerhSItui»  r 


iem  Mnior  eine  kräftige  D«mpfung  anordnen, 
'stfiiu;  können  aber  noch   andere   Störungen  anf- 
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Werden  z.  B.  mehrere  Umformer  aufgestellt,  für  die 


V^ 


K  14 


femacbt  wird,  so  muß  ,y,^—  ,  =       .^2,4o   sein.     Nehmen  wir 
r=  1,  so  wird  ft,  =  2,45 

imd 

*^       0,573 

Haben  diese  Umformer  je  eine  Leistung  von  300  KW,  so  kann 
man  nur 

^cm^.m    "  '   300  4.28.3,4  -^--^^^'^ 

d.  h.  4  derartige  Umformer  aufstellen,  bevor  Resonanz  für  die  groüe 
1500  KW-Maschine  eintritt  und  sowohl  diese  wie  alle  Umformer 
zu  pendeln  anfangen.  In  diesem  Falle  wird  die  elektrische 
Leisjtung  des  Generators  um  450  KW  schwanken  und  diese  Varia- 
tion wird  sich  auf  die  4  Umformer  fast  gleichmäßig  verteilen,  so 
iaß  die  Leistung  jedes  Umformers  um  ca.  112  KW  schwanken 
w^ird,  was  auch  genügt,  um  die  Komniutation  an  der  (ileichstrom- 
ieite  zu  stören. 

Was  den  von  der  Dampfturbine  angetriebenen   Generator  an- 
betrifft, so  ist  seine  Anlaufzeit  angenähert 

^       2D^ln      V'h  2  60«  10*. 60-6       ,,.^, 

T= <x^  _-  =14  4  Sek 

SKVÄlO^'eosq?       3  10« 

and  da  k^^^S,  so  wird 

in  c  f 


V' 


=  10,6. 


Selbst  wenn  für  den  Turbogenerator  Resonanz  auftreten  würde, 
^  kann  die  Variation  der  elektrischen  Leistung  eines  der  kleinen 
Generatoren  diesen  großen  Generator  doch  nicht  in  nennenswerte 
^hwingungen  versetzen.  Da  der  Turbogenerator  eine  konstante 
Leistung  liefert,  so  wirkt  er  günstig  auf  den  Betrieb,  weil  die 
Variation  der  elektrischen  Leistung  dadurch  prozentual  ver- 
kleinert wird. 

Die  4  Maschinenaggregate  mit  je  28  Polpaaren  können  ebenfalls 
störend  aufeinander  einwirken.     Der  ungünstigste   Fall   tritt  dann 
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ein,  wenn  einer  der  500  KW-fieneratoren  in  Bezug  auf  die  erste  oder 
die  zweite  Harmonische  in  Gegenlage  zu  den  drei  anderen  komnii. 
Die  drei  Generatoren,  die  in  Bezog  auf  die  zweite  Harmonische  in 
Piiase  sind,  haben  zasammen  eine  LeUtong  von  2500  KW,  d.  h.  eine 
ömal  grilllere  Leistang  als  der  500  KW-Generalor  selbst.    Die  eld- 


Fig.  403. 


Irische  Leistang  dieses  letzten  wird  deswegen  ca.  ömal  so  swrt 
pendeln,  als  wenn  der  Generator  mit  einem  unendlich  großen.  gWtli- 
förmig  angetriebenen  Generator  parallel  arbeitete.  Wir  erlisitcn 
nAmlich  für  diesen  Fall  den  aqniTnlenten  Stromkreis  (Fig.  103)  mii 
den  Konstanten 

X,,       =22fr('')  =84.5 
x,„      =5-22«t[-)  =422,5 
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121.  Die  Schwingungen  der  Geschwindigkeitsregulatoren. 

Man  hat  in  der  Praxis  oft  die  Erfahrung  gemacht,  daß  parallel 
'eschaltete  Generatoren,  gleichgiltig  ob  sie  von  Kolbenmaschinen 
der  Turbinen  angetrieben  werden,  pendeln.  Die  Schwingungen 
eicbnen  sich  dann  durch  eine  große  Schwingungsdauer,  welche  sich 
nf  mehrere  Sekunden  beläuft,  aus.  Da  die  Schwingungsdauer  der 
on  dem  Kurbelmechanismus  erzwungenen  Schwingungen  nur  Bruch- 
^ile  von  Sekunden  ausmacht,  so  ist  es  klar,  daß  es  sich  hier  nicht 
xn.  erzwungene  Schwingungen,  die  von  dem  Kurbelmechanismus 
crrühren,  sondern  lediglich  um  freie  Schwingungen  des  ganzen 
•ystems  handelt.  Freie  Schwingungen  können  bekanntlich  nicht 
on  selbst  entstehen,  sondern  müssen  von  äußeren  Kräften,  wie 
telastungsstößen  oder  Spannungsänderungen  hervorgerufen  werden. 
Qt  das  System  durch  irgend  eine  äußere  Kraft  erst  in  Schwingungen 
ersetzt,  so  werden  diese  in  ihrer  Größe  entweder  zu  oder  ab- 
lehmen.  Im  ersten  Falle  ist  das  System  im  labilen  und  im  zweiten 
^alle  im  stabilen  Oleichgewicht. 

Während  einer  Schwingungsdauer  der  mit  den  Schwungrädern 
verbundenen  Generatoren  führen  die  Regulatoren  auch  eine  volle 
Schwingung  aus.     Die  Begulatoren  spielen    somit    auch    eine  Rolle 

Arnold,  Wechaetotromteclmlk.  IV.  38 


DrBimiiltwumgvt«»  K^it«L 

bei  diesen  5cLwingungen.')  Wir  werden  deswegen  hier  zuerst  dti 
Rcgulicrvc  ^ang  bei  allein  arbeitenden  KrarEmaschinen  Datier  bf 
traclitcn. 

Wir  haben   vorhin    gesehen,    daß   es    far    das  ParallelarbeiM 

inebrerer  Wechselstrom-Generatoren  günelig  ist,   wenn  die  E'^g«M 

loren     der     Kraftmaschinen 

GeschwindigkeitsandemDg  mitdll 

Belastung  bedingen.     Durch  V* 

Btellung   des    Gegengew-icbtes  lA 

Regulator   Blellt    man  dann  niicfc 

träglichdie  erwünschte  Ton renzjü 

■"  r.      Bei    einer    plötzlichen  B» 

itangsanderung  einer   Hssehin 

lait  man  aber  in   diesem  Ytlk 

ch  eine  plötzliche  Geschwindif 

t  ändert  sich  aber  nicht  Bpnii^ 

li  nicht  asymptotisch,  wie  in  Flg. 

Iche  Änderung  die  ideelle  ist-  Im 

ttei  einer  plötzlichen  Belastusg» 

ie  Trfighcit  der  Regulatormtusea: 

ulators  gestattet  dem  Regn!»f8t 

der  Maschine  n 


Fig.  4( 

keitsänderung,     Die        >< 

weise  und  in  den  meiste 

404  angenommen  ist, 

allgemeinen  geraten  i 

Änderung  In  Sehwingunguu, 

und  die  Unempfindlichkeit  ( 

nielit,    den  schnellen   Gescliv 

folgen.     Mittels  eines  Tachographen  ist  es  möglich,  die  Geschwin- 

digkeitsvariation  der  Maschine  experimentell  zu  bestimmen. 


In     den    Fig.  405ii    h 
nnniniene     Tiieliograiume 


sind     solche    experimentell   anfgfr 
^r    Tan  dem  Verbundmaschine    darge- 


'I  A.  Fijpiil  bat  in  ETZ  1902,  i 
i  Ijpliandi'lt,  jcdocli  in  etwB-s  anc 


59  Eu^rst  diese  Schwing^n^n  niitbemt- 
irer  Weise,  als  ea  hisr  gesoheben  lolL 
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11t.  Die  Geschwindigkeitsvariation  läßt  sich  als  Funktion  der 
It  durch  die  folgende  Formel  ausdrücken 

CD  — Q^^Äe-^*  sin {ht-\-ip)  +  Be'-^\    .     .     (238) 

>  A  und  B  zwei  Konstanten  sind ,  die  von  der  Größe  der  Be- 
.ttiugsänderung  abhängen  und  e  die  Basis  der  natürlichen  Lo- 
rithmen  bedeutet.  Die  drei  Größen  a,  b,  d  hängen  von  der 
rm  der  Geschwindigkeitskurve  ab.  Bezeichnen  wir  die  Zeit- 
uer  einer  vollen  Periode  mit  T-Sekunden,  so  wird 


ergibt  sich  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Schwingungen 
Bsterben.    Zeichnet  man  die  Einhüllungskurve  der  Schwingungen, 


CO,  0^ 


Fig.  406. 


le  in  Fig.  406  geschehen,  ein  und  mißt  die  Abstände  2y^,  2y^  und 
5/3  derselben  in  drei  gleich  weit  (t)  voneinander  liegenden  Zeit- 
mkten,  so  ist 


nd 
so 


y^_y^  =  ^(ea-('+-)— e-«('+2r)  ^ 


Q—ai Q—ait-\-j) 


y^  _  y^  Q-a  «-fr)  _  ^_«(f +  2r) 


=  e 


ax 


oraus  folgt 


a  =  lz„Kl=i^=?i30,^gJ?x^^ 


'% 


Vs 


Vi  —  y-A 


Die  Werte  a  und  h  wurden    aus  Tachogrammen  einer  400  PS 

2  Ji       1 
ampfmaschine  zu  a==  0,027  und  h=  ^^  =  7,-  ermittelt. 

1  «7        o 

Die  Konstante  d  ist  schwieriger  zu  ermitteln,    weil    diese  sich 

18   der  Geschwindigkeit  ergibt,   mit   der  die   Mittellinie   MM  der 

ihwingungskurve    sich    der   Achse    00    des    stationären    Wertes 

Ihert.     Es  ist 

38* 


d=-^log 


Da  aber  die  Mittellinie  schwierig  genaa  za  bestimmen  fu,  b) 
der  in  dieser  Weise  ermittßltc  Wert  f&r  d  keinen  Ansprach  it 
Genauigkeit.  Es  sollen  deswegen  Formeln  zur  Berechnang  voo 
aufgestellt  werden. 

Für  das  Verhnlten  eiues  Hegalators  während  einer  BelKstonj 
änderuQg  erhält  man  die  folgende  DiflTcrentialgleichtuig 


d'x  dx   ^       ^  ,       . 


-fl_lo.. 


1239) 


a,  ein  tlaii  rur  a 

0,1  Ist  ein  Maß  für  , 
des  Hubes  s      ■" 
a^  ein    Mali    für   a 

UeBchwindigkel 


lalse, 

icfatszastand, 

räfte, 

skräfle, 

an  Kräfte,  die  bei  einer  Ändi-jm 

i   der   statischen  Kräfte   bei  eto 
1er  Maschine. 


Fig.  407a.     Gewiclitsregulator,  Fig.  407b.     FederregnUtör. 

Für  den  Porlerregulator')  Fig.  407a  ergibt  sich 


Fi 


•  di'ü  Ffderregulator  Fitr.  407  b  ergibt  sich 


Sieliü  Fuj.pl,  ETZ   lyOl',  S.  1 
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und 


".-f^'.'|+"»^4 


a^  ist  besonders  abhängig    von    der  Reibung  und   von  dem  Öl- 
katarakt,   wenn  ein   solcher  vorhanden   ist;    diese  Konstante 
läßt  sich  deswegen  schwierig  vorausberechnen, 
a^  ist   proportional    dem  Quadrate    der  Umfangsgeschwindigkeit 
Q^  und  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  d  des  Regulators. 
Um  die  obige  Differential- 
gleichung lösen  zu  können,  muß 
noch  eine  Beziehung  zwischen 
{cd  —  QJ)  und  X  eingeführt  wer- 
den.    In  Fig.  408  ist  das  Dreh- 
moment der  Kraftmaschine  als 
Funktion    des    Regulatorhubes 
aufgetragen.    Durch  eine  Ände- 
rang   des   Hubes   um   dx   von 
der  Gleichgewichtslage  x^  aus 
wird  das  Drehmoment  der  Kraft- 
maschine um 

.  .d& 


oT 


^^^^ 


Xm 


*  X 


Fig.  408.     Drehmoment  in  Abhängigkeit 
vom  Begulatorhub. 


irerändert   und    dies  wird    von    dem    Moment    der    Trägheitskraft 


-.  dco 
^~dt 


des  Schwungsrades  im  Gleichgewicht  gehalten;  es  ist  somit 


(x 


dd^ 


do) 


>der 


^^^dx       ^P  dt 


dco 


X  —  X 


m 


~d^~ 

dx 


Führen  wir  diese  Beziehung   in    die   obige  Gleichung  ein,    so 

Peht  diese  in 

d'» 

d^o)   .       d'^o)   ,        d(o       a,  dx ,  ^  . 


dt^ 


dt^ 


dt 


Iber.    Dividieren  wir  diese  Gleichung  überall  durch  a^  und  setzen 


-*=a, -^  =  /8  und i-^  =  y, 


a. 


«1  Jp 
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SO  erhalten  wir  die  folgende  Gleichung 


-^7^+«-;F,^+^^  +  J'("'-ß-)=<' 


dt' 


'  dV 


dt 


Die  Lösong  dieser  Gleichung  lautet 

«,  =  Ö„ -f  J  e- "' sin  (t.  ( +  v)  +  5  e- ■", 
—  t+jfc  und  — d  Bind  die  drei  Wurzeln  der  Gleichung 

tf'  +  «r  +  /Jy  +  y=o. 

Es  ist  somit 

/  +  aj*'  +  /'ff  +  ?'^Ctf  +  «+>6)(y  +  «— J&){!/4-' 

=([if+«]*+6')(v+<*)=y'+(2a+(0l''+('''+&'+2fld>if+(fl=^t^)i, 
woraus  folgt 

Y^(a-^b'^4  oder  il=    ,^- 

Berechnet  man  nun  ;'  nach  den  obigen  Formeln  und  ermiuflt 
a  nnd  b  durch  Versuch,  so  läßt  sich  die  Eonstaute  d  in  die»r 
Weise  besiimraen.     Es  bann  dann  auch  die  Konstante 

a  =  2a  +  d 
und 

ß^a--^b-^2ad 
berechnet  werden. 

Bilden  wir  das  Prodnkt 
c,-(i=l2a-i-d\(a-->rb^-{-2ad)  =  d{a^+h-)-{-2ad--^-2a'+2ah*-^i(iM 
I  dayon  v  ab.  so   erhalten 
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oren  miteinander  gekuppelt;  die  Kupplung  ist,  wenn  die 
oren  Synchronmaschinen  sind,  eine  elastische.  Man  kann  des- 
die  elektrische  Kupplung  durch  eine  elastische  mechanische 
ing,  z.  B.  eine  Welle,  ersetzen,  so  daß  das  ganze  System 
ei  mechanisch  gekuppelten  Maschinen  besteht.  Das  ganze 
1  wird  dadurch,  wie  C.  F.  Scott^)  richtig  gezeigt  hat,  ein 
echanisches,  was  am  besten  aus  der  folgenden  Analogie 
Ott  hervorgeht.  Wir  vergleichen  zwei  Systeme,  ein  elek- 
und  ein  mechanisches.  Das  elektrische  System,  welches 
409a  gezeigt  ist,  besteht  aus  zwei  gleichen  Kraftmaschinen, 


Gen.l 


TT. 


DMl 


DMn 


] 


Gen.D 


CZE 


±r 


m.\ 


Leil. 


Uemen 


^ 


DMD 


t     '  ''l''l'-'    *'  !''L_''    '» 


t^sr 


ei.   Mcehaniaoho-Aupplung        Fig.  409b.   Slektri«alie  Kupplung 
der  Dampfmaschinen  zweier  Dampfmaschinen 

durch  Parallelschaltung  der  angetriebenen  Generatoren. 

n  gleiche  parallel  geschaltete  Generatoren  antreiben.  Das 
ische  System,  welches  in  Fig.  409  b  gezeigt  ist,  besteht  aus 
eichen  Kraftmaschinen,  wie  die  des  elektrischen  Systemes; 
eiden  Maschinen  arbeiten  durch  eine  Zahnräderübersetzung 
le  gemeinschaftliche  Welle;  auf  dieser  Welle  sitzt  eine 
Scheibe,  die  zur  Belastung  des  Systems  dient.  In  beiden 
arbeiten  die  Kraftmaschinen  somit  auf  dieselbe  Belastung, 
iie  eine  Kraftmaschine  der  anderen  ein  wenig  voreilt,  so 
iesc  letztere  entlastet,  indem  die  erste  die  Belastung  auf 
mmt.  Wenn  die  gemeinschaftliche  Welle  elastisch  ist,  so 
iie  um  einen  kleinen  Winkel  tordiert  werden,  sodaß  eine 
abweichung  zwischen  den  beiden  Kraftmaschinen  auftritt, 
rsionskraft  der  Welle  sucht  aber  die  beiden  Maschinen  in 
sprünglich  neutrale  Lage  zueinander  zurückzudrehen.  Wenn 
s  irgend  einem  Grunde  die  eine  Maschine  voreilt,  während 
lere  zurückbleibt,  so  nimmt  die  erste  die  größte  Last  auf 
d  entlastet  dadurch  die  zweite  Maschine.  In  diesem  Falle 
3r  Regulator  der  ersten  Maschine  sich  stets  senken,  damit 
chine  immer  mehr  und  mehr  Arbeit  liefern  kann.    Bei  dem 
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zweiten  Generator  ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  hier  hebt  sich  der 
Regulator  und  die  Maschine  liefert  stets  weniger  Energie.  Die 
Torsionskraft  der  Welle  treibt  aber  die  Generatoren  in  ihre  w- 
sprtlngliche  gegenseitige  Lage  zurück,  nnd  da  die  zireisc  im- 
lastete)  Maschine  schneller  läuft  als  die  erste  (belastete),  weMen 
die  Maschinen  nicht  in  der  neutralen  Lage  bleiben,  sondern  die 
zweite  wird  jetzt  der  ersten  voreiien.  Dadurch  wird  die  zweite 
(bisher  entlastete)  belastet  und  die  andere  entlastet,  bis  die  Tor- 
sionskraft  der  Welle  die  Maschine  wieder  in  ihre  neutrale  Lsge 
zurücktreibt.  Wieder  dort  angelangt,  ist  die  Geschwindigkeit 
der  entlasteten  Maschine  die  größte,  weshalb  jetzt  diese  voreilL 
In  dieser  Weise  wird  die  Belastung  zwischen  den  beiden  Kraft- 
maschinen hin  und  her  schwingen,  wodurch  die  Maschinen  mit 
den  Regulatoren  langsame  Schwingungen  auEführen.  Diese  Scbiriog- 
ungen  können  nicht  von  selbst  entstehen,  sondern  mOssen,  wie 
jede  andere  freie  Schwingung,  von  äußeren  Kräften,  z.  B,  dorcli 
Belastungsstösse ,  eingeleitet  werden.  Einmal  erzeugt,  werden 
die  Schwingungen  entweder  allmählich  aussterben  oder  zunehmen. 
Im  letzten  Falle  wird  die  gemeinschaftliche  Welle  stets  mehr  nnd 
mehr  tordicrt,  bis  sie  zuletzt  bricht.  —  Ganz  analog  verhalt  sich 
das  elektrische  System,  hier  tritt  nur  an  Stelle  der  Welle  die 
elektrische  Verbindung  der  beiden  Generatoren;  diese  Verbin- 
dung ist,  wie  wir  früher  gezeigt  haben,  auch  eine  elastische. 
Die  synclu'oniaiercnde  Kraft  der  Generatoren  ist  fast  proportionid 
dem  Phasen  Verschiebungswinkel  S.    Wachsen  bei  dem  elektrisciieD 
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«i-^*-  +  «ä-^  +  ««aJ/  =  «4(«>i— ß,,,)     •     •     (243) 
i 

d  X  dx 

Für  die  Kraftmaschinen  erhalten  wir  in  analoger  Weise  wie  im 
'igen  Kapitel  die  Differentialgleichungen 

-».  +  (x„-x.)(~)_      (246) 

Nur  ist  hier  statt  des  während  einer  Umdrehung  veränderlichen 
^hmomentes  das  mit  der  Regulatorstellung  variierende  Dreh- 
ment  getreten.     Es  ist  hier  das  Dämpfungsmoment 

CO  —  Q^ 

rnachlässigt. 

Ans  den  beiden  ersten  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Sub- 
ktion  und  Einführung  von 

(Or  =  =—    und    (Ott  = ^^ 

d  aus  den  beiden  letzten 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  wieder 

^i- — d? ^■"»•'i' — d? ^{^»-^p+eT-eS     dt- 


m 


'»f,  fd»\ 


^m ^0  --m 


fdff\  läixj  —  x^j)  ,         ^"^i  (  \      c\ 


er 
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^  +  «'~^%?Sl)  +  (^+ 


(S„-S.)J, 


+  r) 


<I! 


-fe— ai,)=0. 


(247) 


Dies  ist  die  Differentialgleichung  far  die  Bewegung  des  Begn- 
lators.  In  analoger  Weise  erhalten  wir  die  für  den  Pendelw«f 
(6, —  0„)  der  Generatoren. 

Diese  lautet  genaa  gleich 

d'(e,-%)  I    d'(e,-e„)    (  », \i-e,-0„i 

dl'      "•"       dl"      ~''v~''(e.—  ejjj      df 


+  «,-; 


\d(e,-e„) 


Es  wird  somit 
—  €,  —f,  ^g  und  —  h  die  Wurzeln  der  biquadratischen  Glei- 
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Für  jedes  Mascbinenaggregat  für  sich  ergab  sich  die  Bedingung 
für  stabilen  Gang 

aß>y. 

Diese  zweite  Bedingung  ist  somit  noch  strenger  als  die  erste. 
Führen  wir  die  Ausdrücke  für  a  und  ß  ein,  so  erhalten  wir  als 
endgültige  Bedingung  für  das  stabile  Arbeiten  parallel  geschalteter 
Generatoren 

2«  [(a  +  d)«  +  6*]  >(2a  +  d)  Jß~:^^j 

oder 

„    (a»4-6»4-d*+2a(l)^  d, 

^-^47+f-->(9.-k)T,   ■    ■    *^'"') 

Eis  ist  fast  immer  6<C1  iind  a<;0,5,  während  d  viel  größer 
ist.  Vernachlässigen  wir  deswegen  a^-^h^  gegenüber  d*-|- 2  ad,  so 
erbalten  wir  die  folgende  einfache  Bedingung  für  stabiles  Parallel- 
arbeiten zweier  Generatoren: 

^<^^>m—wvT (251) 

y 

Wir   haben   vorhin    gesehen ,    daß    d=  -  s-  ,   ,^    ist.      Außer- 

a*  -f-  0* 


dem  ist 


\dxJ. 


4  m 


«1  J, 

und  da  wir 


p 


\dxJ^-^  s 


setzen  können,  wo  s  die  Hubhöhe  des  Eegulators  von  Leerlauf  bis 
Volllast  ist,  so  erhalten  wir: 

a'  +  h'   a,    sJ^^{e,,-G,)J~      ~j/^^ 
oder 

— ä*^T^-^^>JP*«* (252) 

^0  k^  ungefähr  das  Verhältnis  zwischen  dem  maximalen  Dreh- 
moment des  Generators  und  dem  normalen  bedeutet. 

a* 
Aus  dieser  Formel  geht  hervor,  daß  das  Verhältnis     -  und  die 

Konstante  a  möglichst  groß  sein  sollen.  Unter  dem  Arbeitsvermögen 
eines  Kegulators  versteht  man  das  Produkt  Ss,  wo  S  die  statische 
fiülsenkraft  und  8  die  Hubhöhe  des  Regulators  ist.  Dieses  Produkt 
darf  nicht  zu  klein  werden;  man  kann  deswegen  mit  der  Hubhöhe 


IVmaiidzTaEiig^t««  EaptIvL 


», 


M    nicht    bi^i«big    weit   benmi«rgebea.     Wetu    man   «Iso  —  gnl 

machen  will,  mnC  es  in  anderer  Weise  geschehen.  Es  isi  n 
portionnl  ii*  und  a,  proportional  den  Ifaaseo  dee  Begnlator«.  Voo. 
zwei  Begnlalori^n  ist  deswegen  stets  der,  welcher  kR 
schnellsten  laaft  und  der  die  kleinsten  Massen  hat, 
anderen  vorzuziehen.  In  dieser  Beziehung  ist  alio  eil 
■chne  laofender  Federrügulator  allen  anderen  rorii- 
zifihoi. 

W:        un  die  KonBUnte  «  anbetrifft,  so  ergibt  diese  äich  10 
der  ing 


(S6S) 


DMinit  a  groU  ^ 


ob: 


möglichst   groG   sein.   ^ 


den  Reibungskräften  des 

ßt  die  Konstante  a,  sich  beliebif 

rtional    den    Hassen    des  Bejco- 

Rücksicht  auf  a  möglichsi  klein 


lat  proportional  dei 
lulors.    Mittels  eine» 
orhOhcn.     a,    ist   wie  , 
latore;  diese   sind    somit    ancii 
KU    hüllen. 

Kür   einen   Foderregnlator  lÄlJt   die   Bedingung   sich 
schreiben 

„= + j.  "-■  (,;  +  •"■  ^f.)-'  -,-'  >  -V"  -"*" 

oder 

aÜr*     (g'    ,    _,_„_\     5' 


«"  +  b^  \l^ 


r8ln2yJ 


iVo 


>äcA.. 


|2Ö4) 


Q,  /j  und  '(■■„  ergeben  sich  aus  den  Dimensionen  des  Regulaiorä; 
A>j>^  ist  die  Änderung  dee  Winkels  ip^  von  Leerlauf  bis  Belasiang. 
f  ist  die  Periodenzahl  des  Generators  und  k^  angenähert  dessen  Über 
Instungsfähigkeit. 

Die  Konstanten  a  und  b  ergeben  sich  aus  dem  Tactiogramio 
di>r  Kraftniascliin'-.  Diese  Größen  hängen  naiürlich  auch  voq  der 
konstiintcn  Keibung  und  von  dem  Unempflndliclikcitsgrad  des  Regn- 
liiturs  und  der  Stcucrorgane  ab.  Um  die  Konstante  a  beliebig 
TuriitTon  zu  können,  ist  stets  darauf  zu  sehen,  daß  der  ßegulaior, 
wie  es  heutzutage  allgemein  üblich  ist,  mit  einem  Ölkatarakt  ver 
wehen  wird.  Bemerkenswert  hei  der  obigen  Gleichung  ist, 
daß    das    Triigheitsinonietit    des    Schwungrades    gar  niclil 


darii 


vorkommt. 
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L24.  Die  Dämpfung  der  Pendelbewegungen  z^i^eier  parallel 

arbeitender  Kraftmaschinen. 

In  der  obigen  Formel  254  fttr  stabilen  Gang  ist  die  elektri- 
sche Dämpfang  des  Generators  nicht  berücksichtigt.  Um  dies  zu 
ran,  führen  wir  in  die  Differentialgleichung  der  Pendelbewegung 
las  Glied 

<^I  —  ^m 


^9 


Q 


m 


^in.     Die  Differentialgleichung  des  Generators  lautet  dann 

-^^      dt*      +i>„      dt     -^e^e}-^'-^"' 

dx 
and  die  biquadratische  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Konstanten 

Die  Bedingung  für  stabiles  Parallelarbeiten  zweier  Generatoren 
Lautet  jetzt 

oder  indem  man  alle  Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigt 

Dividiert  man  überall  mit  ay  und  setzt 

ß=2ad-\-a^-\-h^^2ad 
und 

a^—2ß_   2a^—2b^  +  d^  ^ 


/•v/ 


d-{a*-{-b*)       — o^  +  t"' 


Ml  erlult  Dum 


«a,  *«'  .•^^^-^5  «eii 


aiii  «  *cli  iJn:, 


»£*t. 


ir=<«^— *=>  #«=— w* 


^3^i  ««^iy!^  Sc  3 


o?c  'j'!t^B*i;b'^  I*i>iii|xAme.  «ßiiai  i«!  ^""^    kicineii  "Wen  di 


Interferens  zwischen  freien  nnd  erzwungenen  Schwingungen.         gQ? 

t:£ällen  der  Generatoren  berbeifOhren.  Diese  freien  Schwingungen 
.^en  nicht  allein  von  den  elektrischen  Eigenschaften  und  von 
.  Schwungmassen  des  Systemes,  sondern  auch  von  den  Eigen- 
Elften  der  Geschwindigkeitsregolatoren  ab;  sie  setzen  sich  ge- 
uilich  ans  zwei  Sinusschwingnngen  zusammen,  deren  Schwin- 
igszahlen  sich,  aus  der  biquadratischen  Gleichung 

eben. 

Vernachlässigen  wir  im  zweitletzten  Gliede  y  gegenüber  dem 
1  größeren  Gliede 

läßt  sich  die  linke  Seite    der  obigen  Gleichung   in  ein  Produkt 
n  zwei  quadratischen  Funktionen  zerlegen 

Die  Gleichung 

Bert  die  Wurzeln  e  und  /".  Diese  entsprechen  im  allgemeinen 
hwlngungen  von  ungefähr  derselben  Periodenzahl,  mit  welcher 
B  Schwungrad  einer  einzigen  Maschine  schwingt,  wenn  sie  ent- 
«r  belastet  wird.  Eine  solche  Schwingung  dauert  somit  mehrere 
künden  und  kann  passend  als  lange  Schwingung  bezeichnet 
irden.     Die  Gleichung 

tfert  die  Wurzeln  g  und  h,  welche  Schwingungen  eine  viel  kürzere 
luer  haben  als  die  e  und  f  entsprechenden.  Die  Betrachtung  der 
fTerentialgleichungen  läßt  erkennen,  daß  die  Eigenschwingungs- 
hl  eines  aus  Schwungrädern  und  parallelgeschalten  Generatoren 
tstehenden  Systemes  mit  der  Periodenzahl  der  kurzen  freien 
ihwingungen  übereinstimmt.  Mit  anderen  Worten,  das  aus 
raftmaschinen  mit  Geschwindigkeitsregulatoren  und  aus 
irallelgeschalteten  Generatoren  bestehende  System  führt 
ieselben  kurzen  Schwingungen  aus  als  es  bei  Abwesen- 
5it  der  Regulatoren  tun  würde.  Die  Schwingungszalil  der 
irzen  freien  Schwingungen  ist  somit  gleich 
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Es  sind  noch  die  Amplitaden  der  freien  Schwingungen  zn  b*- 
stimmen.  Diese  ergeben  sich  aus  den  Grenzgleichungen,  welche 
die  Art  des  BelastangsstoEes  charakterisieren;  d.  h.  die  Amplitaden 
der  fi-eien  Schwingungen  hangen  nur  von  der  Art  und  Grölie  des 
Belaslungsstoßes  ah,  der  dieselben  erzengt.  Da  die  Generatorsn 
seibat  bei  dem  gröliten  Belnstnngssloß  nicht  außer  Triii  fsüen 
dürfen,  genügt  es  hier  allein  den  ungünstigsten  Fall  in  B^tmcU 
zu  ziehen. 

Würden  die  Geschwindigkeitsregnlatoren  momentan  auf  jedt 
Belastangsftnderung  reagieren,  so  könnte  keine  Belastungsändcniiij 
das  System  in  Schwingungen  bringen.  Jeder  Hegulator  brancbt 
aber  Zeit,  um  in  Wirksam keit  treten  zn  können;  so  wird  z.  1 
Generator,  der  entlastet  wird,  eine  Zeit  lang  mehr  Arbeil  von  der 
Kraftmaschine  aufnehmen,  als  er  ans  Netz  abgeben  kann  Die  tlx* 
schlissige  Arbeit  wird  in  den  Schwungmassen  des  Generatorä  akku- 
muliert; dieser  wird  somit  beschleunigt  und  es  fängt  der  Begnlaior 
erst  jetzt  an  zn  wirken.  Dieser  reguliert  zu  weit,  weil  die  Gt- 
sehwindigkeit  des  Generators  zu  groß  geworden  ist.  Wenn  der 
Generator  sich  jetzt  verzögert,  Oflbet  der  Regulator  wieder  di« 
Dampfzufuhr,  worauf  der  Generator  sich  wieder  beschlennigl. 
dieser  Weise  ftthrt  der  Generator  mehrere  Schwingungen  aus,  Ih"»« 
er  seinen  neuen  BehaiTungszustand  erreicht. 


Interferent  zviechea  freien  and  erzwungenen  Schn-iogungen.         gOd 

«  die  Zahl  der  ft-eien  Schwingungen  pro  Umdrehnng  bedeutet. 
;l8  eines  Tachographen  läßt  A  Ö"  sich  in  dieser  Weise  be- 
uen.  Damit  die  Winkelabweichung  möglichst  klein  bleibt,  soll 
7o  klein  und  /*  groß  sein;  d.  h.  der  Kegnlator  soll  mOglichBt 
eil  wirken. 

Fassen  wir  nun  alle  freien  und  erzwungenen  Schwingungen 
immen,  so  sehen  wir,  daß  in  jeder  Anlage,  in  welcher  Syn- 
mmaschinen  von  Kolbenmaschinen  angetrieben  werden,  dreierlei 
wingungen  zn  Stande  kommen.  Die  erzwungenen  Schwingungen 
ren  von  dem  EnrbelmechanUmus  her  und  entsprechen  in  dem 
ivalenten  elektrischen  Stromkreis  den  normalen  Wechselströmen. 

langen  und  kurzen  freien  Schwingungen  rubren  von  Belastungs- 
len  oder  von  Störungen  in  dem  normalen  Gang  der  Maschine 
;  diese  entsprechen  in  dem  äquivalenten  elektrischen  Strom- 
ise    einer    großen  Strom-   oder   Spannungsänderung.      Von    den 


410.    Interferrenz  der  kurzen  Eigenschwingungen  und  der  erzwungenen 
Schwingungen. 

en  Schwingungen  sind  die  langen  weniger  gefährlich  als  die 
zen,  welche  ofl  ungefähr  dieselbe  Schwingungszalil  haben    wie 

erzwungenen.     Dies    ist   der   Fall,    wenn  Kesonanz    vorhanden 

Es   treten    dann    Interferenzerscheinungen    zwischen    den    er- 

ingenen  und  fteien  Schwingungen  auf.    Eine  solche  ist  in  Fig.  410 

gestellt,     e  stellt  die  erzwungene,   f  die  freie   kurze  und  r  die 

beiden  resultierende  Schwingung  dar.  Wie  ersichtlich ,  hat 
]  hier  ein  Phänomen  analog  demjenigen,  dem  man  bei  Parallel- 
alten  von  Synchronmaschinen  begegnet  (s.  Kig,  331).    Bald  sind 

beiden  Schwingungen  in  Phase  und  unterstützen  sich;  bald  sind 

einander  entgegengesetzt  und  schwächen  sich  gegenseitig.  In 
ier  Weise  erhalten  wir  Schwebungen  in  der  Amplitude  der 
ikelabwelcbuDg.  Diese  Erscheinung  dauert  so  lange  an,  bis  die 
e  Schwingung  ausgestorben  ist,  und  dies  geschieht  um  so 
neller,  je  kräftiger  die  Generatoren  gedämpft  sind.  Aus  den 
■.hogrammen  der  Fig.  421  bis  427  sind  die  Interferenzerscbei- 
igen  leicht  erkennbar.  Wie  ersichtlich ,  erhöhen  sie  die  Ge- 
win d  ig  keits  Variation  und  somit  die  Gefahr  eines  Außertrittfallens 

Irnold,  WeduelitnimMcluilk.  IV.  39 


/  =  f=>f  sin  (.w,i  t) 
gegeben,  so  wird  die  resultierende  Schwingang 

r  =  0.  sin  (v  ß,„  0  +  Of  sin  (fl.<  0  =  ö,  sin  (Ö.,  <  +  v 

WO 

©r*  =  Ö.*  +  e;  +  2  0.  e^  cos  (Ö.,  -  VQJ  t . 

Für  den  speziellen  Fall,  daß  0^=0^=0  wird 

<sin(rfi„+^«^^)f. 


r=2  0cos— '•    :. •^ 


Die  Zahl  der  Schwebungen  pro  Sekunde  ist 

2ji 
und  die  Schwebungsdauer 

2ji 


et  tn 


Wenn    diese  sehr   klein    ist,    so    kommt   keine  Interfe 
Stande. 


Yierundz wanzigstes  Kapitel. 
Anordnungen  zur  Vermeidung  von  Pendelungen. 

B.  D&mpfang  durch  Kurzschluß  Wicklungen.  —  127.  Dämpfung  der  Geschwindig- 
itsregulatoren.    —    128.    Anwendung    von    Drosselspulen.    —    129.    Pendel- 
icheinungen  bei  selbsterregten  und  kompoundierten  Generatoren.  —  130.  Elek- 
tromechanische  Kompoundierung  von  Routin. 


6.  Dämpfung  durch  Kurzschluß  Wicklungen  (Amortisseur). 

Wir  betrachten  zuerst  die  elektrische  Dämpfung.  Wie  wir  im 
rhergehenden  gesehen  haben,  ist  es  möglich,  das  Pendeln  durch 
Qe  kräftige  Dämpfung  zu  beseitigen.  Gewöhnlich  werden  die 
lordnungen  zur  Dämpfung  nach  zwei  Gesichtspunkten  ausgeführt. 

1.  Man  ordnet  nach  dem  Vorschlag  von  Hutin  &  Leblanc 
tweder  Kurzschluß  Wicklungen,   sogenannte  Amortisseure ,   in   den 


S 


i^.  411a.     Kurzschluß  Wicklung  in 
den  Polschuhen. 


Fig.  411b.     Kupferringe  um  die 
Pole   zur  Dämpfung  von  Pende- 
lungen. 


^Ischuhen  (F'ig.  411a)  oder  Kupferringe  (Fig.  411b)  um  die  Pole  an. 
as  Feld  des  Wattstromes  ist  ein  Querfeld  und  verläuft  unter  den 
)len  nach  der  Kurve  I  (Fig.  411a).  Wenn  das  Magnetrad  synchron 
it  der  Klemmenspannung  rotiert,  so  ist  {(Oj  —  co^)  =  0  und  das 
lerfeld  steht  relativ  zu  dem  Magnetsystem  still.  Fängt  das  Magnet- 
d  zu  pendeln  an,  so  werden  in  der  Kurzschiuli wicklung  der 
'Ischuhe  bezw.  in  dem  Kupferringe  des  Magnetkerns  EMKe  indu- 

39* 


ziert,   die   proportional   der  Differenz  der  Wiakel^escii' 
€u,   and  (11^  eind. 

Di«?  KraftfluCrariation  ist  für  da«  Qacrfeid  am  gro&tea.  mä 
der  von  der  EnrzschtQitwi(.'klDng  bezw.  von  den  KapfeniBga 
Qmscbloiigenc  QaerflaI«  gleich  Xiül  ist.  Wcdh  der  Qaerdnt^  dis 
Gvneratora  oder  Motora  gn?C  ist.  so  kann  die  dltnpfeiidt-  Knlt 
von  derartigen  Wicklangen  ^«hr  groll  werden. 

2.  Die  Weetinghouse  Electric  &  Mfg.  Co.  bringt  Bn^aK- 
brücken  ''  ig.  218)  swiecben  den  Polscbahcn  an,  welche  gIfJclunt% 
zam  Fea      iten  der  Spolenkastcn  dieneii.  Die  Variation  di%  von  dka» 


Fig.  412.     Bronzebr  ■  *•  n  Polsclmhen  bei  L'tnforinen!  rar 

Dampfime  der  Puli  e\iea  in  der  Komtnuciertui^MaDr. 

Brücken   nmBChlniigeoen  s   Est  klein  nnd  ihre  dUnpftsidt 

Kraft  deswegen  nichl  bcou...  oß.  —  Bei  Uwfomiern  ist  is  di- 

gugen  günstig,  Bronzcbrücken  zwischen  den  Pi:)lE)iilzeii  anzaordnen. 
Fig.  412  zeigt  eine  derartige  Anordnung  der  General  Electric  Co. 
Dieec  Bracken  dampfen  nämlich  die  Fulsationen  des  Qucrfeldes  ifl 
der  Konimut ierungszone  »b,  so  dn^  die  Kommutatioo  darcb  d» 
Pendeln  fast  nicht  beeinträchtigt  wird. 


127.   Dämijruiij;  «U'i'  Uescln^iiidigkeitsreg^ulatort'ii. 

ii)  Anwendung  vun  Ölkatarakton.  Wie  in  dem  vorliergiiliendcD 
Äbschuitt  gezeigt  worden,  ist  es  notwendig,  daß  dieGeschwindigkei» 
regulatnrcn  paralJet  arbeitender  Antriebsmaschinen  gedämpft  sind; 
denn  H'enn  die  DftmpfungskouBtante  a  der  Regulatoren  unter  ei» 
gtiwisBe  Grenze  kommt,  wird  nach  Gleichung  (252)  ein  sMbil» 
Parallelnrbeitcn  der  Maschinen  unmöglich.  Wird  eine  der  SlHscliinw 
durcli  eine  Belastungsiscliwankung  in  Schwingungen  vorsetzt,  s& 
teilen  fliese  sieh  den  übrigen  Maschinen  mit  und  die  Belastung 
fechwmgt  zwischen  den  einzelnen  Aggregaten  hin  und  her.  Ü» 
die  Ut'gulülüren  zu  dämpfeu,  werden  gewöhnlich  Ölkatarakte  vcr 
wendet.  Der  Ki-guirtior  niuü  besonders  in  Bezug  auf  Schwiugungä. 
jrnt  gi'dJlnipft  sein.  DiiKegon  muß  er  andauernden  Belastangv 
iiiidi'i'iTn(.'eii  folgen  können.    Um  diese  beiden  Eigenschaften  in  einen 
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g. 


ikt  zu  vereinigen,   schlägt  W.  Emraet^)  vor,   die  Katarakte 

in  Fig.  413  gezeigten  Weise  auszuführen.*   Wenn  der  Regu- 
zu   regulieren   anfängt  und 
n  Kolben  Ä  z.  B.  einen  Druck 

Richtung  nach  links  aus- 
»  fließt  zunächst  das  öl  durch 
ileinen  Kanal  k  von  dem 
n  Zylinder  c  in  den  großen 

K      Hierdurch    wird    der 

Kolben  a  so  weit  verscho- 
daß  das  öl  durch  den 
i  Kanal  K  von  einer  Seite 
roßen  Kolbens  A  auf  die 
gelangen  und  dieser 
1  sich  verschieben  kann, 
gulierung  geht  nun  schnell 
;h. 


'■'  -  v>^^'  ---'>  •• 


Fig.  413.     ölkatarakt  zur  Dämpfung 
der  Kegulatorschwingungen. 


I  Die  Geschwindigkeitsregulatoren  werden  vom  Netze  aus 
leben.  Um  ein  Hin-  und  Herwogen  von  Energie  zwischen 
!l  geschalteten  Generatoren  zu  vermeiden,  hat  M.deMarchena'*^) 
chlagen,  die  Geschwindigkeitsregulatoren  der  einzelnen  Kraft- 
inen nicht  von  der  Maschine  selbst  anzutreiben,  sondern  mittels 
kleinen  Asynchronmotors,  der  an  das  Netz  angeschlossen  ist. 
[itlich  weicht  die  Tourenzahl  w^  eines  Asynchronmotors  wenig 


IX  synchronen  Tourenzahl  n^  = 


60c 


ab,   wo  ^^  die  Polpaar- 


n. 


es  Asynchronmotors  bedeutet.    Da  das  Verhältnis  -^  konstant 

ändert  sich  die  Tourenzahl  des  Asynchronmotors  proportional 
eriodenzahl  c,  also  auch  proportional  der  Tourenzahl  der 
1  arbeitenden  Generatoren.  Durch  diese  Anordnung  erreicht 
laß  alle  Regulatoren  gleichzeitig  in  Wirkung  treten,  und  zwar 

wenn  die  Belastung  des  Netzes  geändert  wird.  Alle  Kraft- 
uen  werden  in  derselben  Weise  reguliert,  und  zwar  so,  als 
e  von  einem  Zentralregulator   aus  reguliert  würden.     Es  ist 

zu  achten,  daß  die  DiflTerenz  der  Tourenzahlen  w^  —  n^  nicht 
oß  wird,  da  die  Asynchronmotoren  sonst  bei  Belastungs- 
ikungen  den  Änderungen  der  Periodenzahlen  des  Netzes  nicht 
l  genug  folgen  können.  Die  Asynchronmotoren,  Geschwindig- 
gulatoren     und     Kraftmaschinen     geraten     bei     Belastungs- 
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aftmaschine  ist  also  nicht  mehr  möglich,  selbst  wenn  die  Touren- 
hl  des  Asynchronmotors  aus  irgend  einer  Ursache  sinkt. 

Diese  Art  des  Antreibs  der  Geschwindigkeitsregulatoren  eignet 
^«h  besonders  für  den  Fall,  daß  Kraftmaschinen,  die  an  weit  von- 
nander    entfernten    Orten    aufgestellt    sind,     auf    dasselbe    Xetz 
«rallel  arbeiten. 


128.  Anwendung  von  Drosselspulen. 

Es  werden  Drosselspulen  nicht  aliein  zur  Dämpfung  der  Ober- 
ströme zwischen  parallel  arbeitenden  Maschinen  ^g.  415),  sondern 
«iiich  zur  Vermeidung  von  Resonanz 
Und  Pendelungen  benutzt.  Tritt  z.  B. 
f'flr  eine  Maschine  Resonanz  auf,  so 
kann  man  durch  Vorschalten  einer 
I>rosselspule  deren  Eigenschwingungs- 
zahl ändern.  Es  ist  nach  Seite  562 
^as  kritische  Verhältnis 


_^ 


® 


i 


® 

JX 


DS, 


und  da 


Fig.  415.    Anwendung  von  Drossel- 
spulen zur  Abdämpfung  von  Ober- 
strömen   bei    parallel    arbeitenden 
Maschinen. 


so  wird  diese  Größe  durch  Erhöhung  der  Reaktanz  Xg  verkleinert. 
Hierdurch  wird  dann  (  —  1  vergrößert  und  die  Resonanz  ist  be- 
seitigt. Die  Drosselspulen  verkleinern  aber  die  Überlastungsfälüg- 
keit,  vergrößern  den  Spannungsabfall  und  vennehren  die  Effekt- 
verluste der  Maschinen.  Man  wird  sie  deswegen  nur  im  Notfalle 
benutzen. 

Diese  Nachteile  der  Drosselspulen  lassen  sich  jedoch,  wie  es  im 
folgenden  gezeigt  werden  soll,  durch  passende  neuere  Schaltungen 
vermeiden.  Um  aber  die  Wirkungsweise  dieser  Anordnungen  besser 
erklären  zu  können,  werden  wir  zuerst  die  Serieschaltung  von 
Synchronmaschinen  betrachten. 

Werden  z.  B.  zwei  synchron  laufende  Generatoren 
hintereinander  geschaltet,  so  liefert  der  eine  den  Span- 
nungsvektor  P^  und  der  andere  den  Vektor  P^  (Fig.  416). 
Der  Generator,  der  voreilt,  liefert  eine  kleinere  Leistung, 
er    eilt   deswegen   noch  mehr  vor  und  fällt  zuletzt  außer 


t 
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Tritt.  Dies  gilt  zwar  nar  so  Imige.  sie  die  BeUstnng'  entwcda 
ein«  IiidukiioDsfreie  oder  eine  iodaktire  ist.  E3lt  der  StrotOT) 
Angegm  dem  Spannangsvektor  bedealend  voraos,  ao  kann  «tnBi 
trieb  mit  bintereiniuider  geschitlteten  GenfTiitoren  ooter  Umstftodq 
mfl^lich  seiD,*) 

Bei  den  gewöhnlichen  Droseelspolen  vemrsaehl  der  gtmxe  i 
ciii'-i'  Ma«cliine  gelieferte  Strom  Span nangsab fall  tud  Ener^eTerlun 
in  den  Si>iilcn,  vodurcb  auch  die  CberlaEtoog^ntaigkeit  diir  Mascliine 
Tcrklcior'  wird.  Zur  Vcrmeidang  dieser  Nachteile  hat  J.  SwiB- 
bnrne')  ■  niagnetiscben  Kreise  je  zweier  Drosä^-lspalen  zu  « 
einzigen  v>  .einigt  and  die  Wicklungen,  die  die  beiden  Blasrhinar' 
strOme  nm  die  rnetischen  Kreis  fiUiren.  ii 

gegengcsetzter  j  Kig.  4ITi.     Hieraas   folgt,   dil 


Fig,  41ß.      DiuKTami 
einander  geschalti'tcr  Gi 


Fig.  417.     Induktionifreip   Droas^nl* 

zur  Dampfung  von  Obersträmeo  ziriscbtD 

parallel  geachalteteji  GeaoraWren. 


Dir 

b    d 


pul 


W     d     g 
gs  b 
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lie  CberlastnngBßlhigkeit  der  MaschiDcn  durch  derartig  angeordnete 
Drosaelspnlen  nicht  verkleinert  werden.  Nm-  der  Ohmsche  Wider- 
itand  der  Spulen  bedingt  einen  kleinen  Spannungsabfall  mit  ent- 
iprechenden  Verlusten.  —  In  Bezug  auf  die  Oberströme,  die  zwischen 
ien  beiden  Maschinen  zirkulieren,  wirken  dagegen  die  Drosselspulen 
itark  dampfend.  In  derselben  Weise  verkleinern  sie  die  Differenz- 
itröme,  die  infolge  ungleicher  Erregung  oder  ungleicher  Belastungen 
lonst  entstehen  würden. 

Derartige  Drosselspulen,  die  in  Bezug  auf  den  Hanptstrom 
Indaktionsfrei  sind,  werden  wir  im  folgenden  kurz  induktionsfreie 
Droasclspulen  beißen.     In  Fig.  418  f 

st  das  Diagramm  von  zwei  derart  ver- 
landenen  Maschinen  dargestellt.  J  ist 
tie  Hftlfte  des  von  den  beiden  Genera- 
oren  ins  Netz  abgegebenen  Stromes. 
?  ist  der  Spann ungsvektor  und  £^  der 
SMK-Vektor  des  großen  Generators,  der 
n  Bezug  auf  das  Netz  den  beiden  ein- 
einen Generatoren  äquivalent  ist;  E^ 
ind  E^  sind  die  EMK- Vektoren  der  bel- 
len Generatoren.  AE  ist  die  in  den 
■eiden  Wicklungen  der  Drosselspule  Fir*18.  Diagramm  zweier  noch 
nduzierte  EMK  und  J J  der  Differenz-  SchaHung3schem«Fig.417paral. 
trom;  dieser  eilt  dE  um  ca.  90"  vor.  * 

\  nnd  J^  sind  die  von  den  beiden  Maschinen  an  die  Samnielschienen 
hgegebenen  Strome.  Die  Drehmomente  der  beiden  Maschinen  in 
yncbroneo  Watt  sind 

W^^  =  E^J^coByj^  und  IF^j^B^J.cos  Vj- 

Bei  einem  stabilen  Betrieb  leistet  die  voreilende  Maschine  mehr 
Is  die  nacheilende,  es  muß  daher 

■der 

£^J,C03V8>  E^J eoa y.'^"^  E^J^  cos  v'i 
ein. 

Die  EMEe  E^  und  E,  setzen  sich  zusammen  aus  den  Kompo- 
lenten  E^  und  JE  nnd  J^  und  J,  aus  den  Komponenten  Jund  JJ, 
'olglich  kann  jede  der  Leistungen  obiger  Ungleichung  als  die  Summe 
•on  vier  Leistungen  der  paarweise  genommenen  Vektoren  1.  iE-.iJ, 
!.  E^-J,  3.  AE-J,  4.  E-AJ  angesehen  werden. 

Da  die  Vektoren  ^£  and  JJ^  nahezu  einen  rechten  Winkel  bilden, 
^o  ist  ihre  Leistung  Tcrschwlndcnd  klein  und  kann  vernachlässigt 
verde»  i    ferner   ist   die  Leistung  der  Vektoren  E^  und  J  in  allen 
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^Btamri  1  enthalten;    die   obige  Ungleichung   führt  datier  zii  ^ 
ulfiieht 


oder  da 


JE  _ 


E,>—Jfx^  +  Xa)' 


sin  v'j        ' 


wo  .Tj  d   :   Realitanz    der  Drosselspule    bedeulct.      Im   jiHgimäOtf 


ist  E,  iT  —  F  , 

und  die        gleie 


■  "^"^lle  wird  vj^=—  und  "l,  =  *,^ 
folgende  über 

-Xj}s!nv',- 


Da   sowohl  jK^^fcosd  nio  Jsinif^^^ Jl^i  =  J^, cos d,  woJJ 


den  WBttstrom  für  ^  =  0  bec 


so  muß 
'.  +  ':^ 


;en  keine  za  gro&e  Reaktani 
n'ird  der  Betrieb   unstflbil.    Du 


sein. 

Die   Drosselspule  darf 
besitzen;   denn  in  diesem  n 

der  Differenzstroni  bei  gegebenem  JE  möglichst  klein  bleibt,  M, 
es  jedoch  nötig,  x^  groß  zu  maclien.  Die  synchronisierende  Leiämny' 
ist  gleich 

llj  =  Ii;,  —  "a  =  l*'a  —  "ai 

=  m  [E,. ■  IJsin  v'j  +  J-  J  E cos  (w  +  V'jl]- 

Für  den   Fall,    dali  E^  =  E^^  E  und   V'J  ^  "t   '5^>   '^i''**  '^ 
synchronisierende  Leistung 

—  ,uEsmA{ ; J  Acoad i263) 

V  JT,,  +  X,,         "  V 

und  tlii?  Byiictironisicrendi;  Kraft  wird  in  diesem  Falle  gleich 

-J„,]cos  2^ .     .     (2641 


du 


„+^. 


Vig.  41i>  ist  sowohl  die  synchronisierende  Leistung  H's  ™i* 
iKliiuiiisic-reiKic  Kfaft  -     '    als  Funktion  von  &  aufgetragen 
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die  Reaktanz  x^  keine  konstante  Größe  ist,  sondern  mit  der 
8&t;tigang  abnimmt,  so  wird  Fi  nicht  vollständig  nach  einer  Sinns- 
kxxxve  verlaufen,  sondern  bei  größeren  Sättigungen,  d.  h.  bei 
größeren  Winkeln  6  rasch  in  die  Höhe  steigen,  und  man  sieht  leicht 
^ixx,  daß  die  Überlastungsfähigkeit  der  Maschinen  fast  dieselbe  ist, 
o>>  die  Drosselspulen  vorgeschaltet  sind  oder  nicht.  Das  Verhältnis 
^^    wird  hier  gleich 

mE(     E  \ 

^ttd  kann   durch   passende  Wahl   von   x^  beliebig   klein    gemacht 
"Werden,    k^  darf  nur  nicht  negativ  sein;  denn  in  diesem  Falle  wird 


dWd 
Fig.  419.     Synchronisierende  Leistung  W&  und  synchronisierende  Kraft  - ^r 

von  nach  Schaltung  417  parallel  geschalteten  Generatoren. 

der   Betrieb   unstabil.     Mittels    derartiger    induktionsfreier  Drossel- 
spulen kann  man  also  ohne  merkbare  Verluste  die  Pendelkapazitanz 

g^=      "     parallel  arbeitender  Generatoren   auf    einen   beliebigen 

Wert  verkleinem,  wenn  die  Kurbeln  der  Antriebsmascbinen  nicht 
in  Phase  sind.  Sind  die  Kurbeln  dagegen  in  Phase,  so  treten  keine 
Ausgleichsströme  auf  und  die  Drosselspulen  kommen  nicht  zur 
Wirkung.  Die  an  das  Netz  abgegebene  Leistung  pendelt  in  diesem 
Falle  eben  so  stark  als  ob  die  Drosselspulen  nicht  vorhanden 
wären.     Sorgt  man  bei  dem  Parallelschalten  mehrerer  Gc- 


VierundEB 


neraloren  dafür,  ditBB  die  Kurbeln  nicht  in  Pbasf 
80  sind  die  induktionsfreien  Drosselspulen  allen  anderen 
DÄmpfungBvorricIilungcn  vorzuziehen,  weil  dadurch  nicht 
allein  ein  Pendeln  der  Generatoren,  sondern  auch  ein« 
Schwankung  der  an  das  Xetz  abgegebenen  elekiriscbeE 
Leistung  vollständig  vermieden  wird.  Indem  it„  verkleinen 
wird,  wird  auch  ein  Hin-  und  Herwogen  von  Energie  zwischen  da 
einzelnen  Oeneratoren  infolge  von  Rcgulatorpendeiungen  erschwert! 
dies  gehl  direkt  aus  der  Forme!  hervor. 


Wllnscht  man  nielir  als  zwei  Generatoren  durch  induktioia- 
freie  Drosselspulen  zu  verketten,  so  führt  man  diese  am  besWB 
nach  dem  Vorschlag  von  Kolben  &  Co.')  als  Transforaiatorffl 
aus  und  stellt  einen  Transformator  für  jeden  Generator  auf.  Fig.  4W 
zeigt  die  Schaltung  für  drei  Dre  iph  äsen  gen  eratoren.  Die  Primir 
Wicklungen  P  der  drei  Transformatoren  T^,  T.  und  7"^  sind  in 
Stern  und  die  Sekundärwicklung  .5  phasenweise  in  Serie  geschalt«. 
Der  neutrale  Punkt  der  primären  Wicklungen  jedes  Transformators 
hiidi't  hier  zugleich  den  neutralen  Punkt  der  zugehörigen  Maschi» 
Die  Isolation  der  Transformatoren  braucht  daher  nur  für  eine  g»iB 
geringe  Spannung  bemessen  zu  werden.  Alle  Operationen  könnei 
nti    einem    Sehallbrell,     welches     nur    die    Sekundftrklemmen    da 

■l  D~H.P  Kp.  U63S6. 


Anwendung  von  Drosselspulen. 


621 


Drosselspulen  enthAlt,  und  zwar  unter  allen  Umständen  unter 
Niederspannung  während  des  Betriebes  ausgeführt  werden.  Nur 
die  Sekundärwicklung  derjenigen  Drosselspulen,  deren  Generatoren 
parallel  geschaltet  sind,  dürfen  natürlich  in  Serie  geschaltet  wer- 
den. Steht  z.  B.  der  Generator  G^  still,  so  muß  der  Kurz- 
scbließer  K^  der  Sekundärwicklung  5^  geschlossen  bleiben.  Soll 
dieser  Generator  angelassen  und  parallel  geschaltet  werden ,  so 
bringt  man  ihn  zuerst  auf  Synchronismus  und  erst  nachdem  er  auf 
die  Sammelschienen  geschaltet  und  belastet  ist,  wird  der  Kurz- 
schließer K^  geöflPnet.  Sind  die  Generatoren  für  verschiedene 
Leistungen   gebaut,    so   werden   die    Übersetzungsverhältnisse    der 


.IIj      ■   IX.- 


W!!:?ff!!iW'!'n:?:ii.TT,i,i,^|,ri2 


Wr:^. 


'■  !!»."..._. «?.••.  •Wl'.. 


iit<r-~.iIllta«Hki~--~7in'-" 


Fig.  421. 


Fig.  422. 

Fig.  421  und  422.    Tachog^amme  eines  ohne  Drosselspulen  parallel  arbeitenden 

Generators.     (Aufgenommen  von  Kolben  &  Co.) 

einzelnen  Drosselspulen  zweckmäßig  so  gewählt,  daß  alle  Genera- 
toren denselben  Prozentsatz  ihrer  normalen  Leistungen  liefern. 
Das  Übersetzungsverhältnis  der  Drosselspulen  von  Primär  auf  Se- 
kundär wird  somit  umgekehrt  proportional  der  normalen  Leistung 
der  Generatoren. 

In  den  folgenden  Fig.  421  bis  427  sind  einige  Tachogrammc 
dargestellt,  die  bei  parallel  arbeitenden  Maschinen  mit  und  ohne 
induktionsfreie  Drosselspulen  von  der  El ektrizitäts -Aktiengesell- 
schaft Kolben  &  Co.,  Prag,  aufgenommen  worden  sind.  Aus 
diesen  geht  die  dämpfende  Wirkung  der  Drosselspulen  deutlich 
hervor.  Fig.  421  zeigt  die  Geschwindigkeitsvariationen  der  Ma- 
schine III  kurz  nachdem  diese  ohne  zwischengeschaltete  Drossel- 
spulen mit  Maschine  II  parallel  geschaltet  worden  ist.  Die  Kurbeln 
der  beiden  Maschinen  sind  in  Phase  miteinander.    In  Fig.  422  sind 
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die  GcBChwindigkeits- 
variationen  für  den- 
selben Fall  dar^cstel  t, 
nnd  zwar  naclidem  die 
Maschinen  sich  beruhig 
haben.  Wie  ans  der 
Figur  ersichtlich ,  be- 
trägt der  Ungleichför- 
migkeitsgrad  der  Ma- 
schine III  bei  Parallel- 
schaltung mit  der  Ma- 
schine II  Vi(o.  wenn  die 
Kurbeln  in  Phase  sind. 
Das  Tachogramm  Fig. 
423  bezieht  sieh  .nuf 
den  Fall,  daß  die  Kur- 
beln der  beiden  Ge- 
neratoren nicht  in  Phase 
sind;  in  diesem  Falle 
leistet  jeder  Generator 
300  KW  und  ea  be- 
trägt der  Ungleichför- 
miglieitsgrad  sogar  '/^j. 
Fig.  424  zeigt,  wie 
durch  irgend  eine 
äußere  Ursache  her- 
vorgerufen freie  kurze 
Schwingungen  ent- 
stehen, die  mit  den 
fi'zwuiigi'iifii  Schwing- 
ungen interferieren  und 
Schwebungen  hervor- 
rufen. Die  Geschwindig- 
keils  Variationen  sind 
zur  Zeit  der  Maxinia 
sehr  groß  und  gefähr- 
den das  I'juvillclarbfi- 
ten.  Die  Zeit  zwischen 
zwei  Maxima  ist  auch 
groß;  sie  entspricht  der 
Zeit  von  7,3  Touren. 
Fig.  425  zeigt  den  Mo- 
ment der  Parallelschal- 


624  ViemndzwaiiiigBtes  K»piteL 

taog ,  wenn  iDdakticinsfrcie  Drosselspulen  zwischen  den  (ieoaa- 
toren  eJDgescbaltet  sind.  Trotzdem  die  Kurbetn  nicht  in  Pha.<« 
sind,  beruhigen  sich  die  Mitschinen  doch  sofort.  Fig.  42fi  zeifn 
«ucli,  dall  die  Maschinen  mit  zwisctiengeschalteten  Dr>ssehpala 
sehr  ruhig  arbeiten  und  bei  "250  KW  Belastung  einen  rngleieh- 
RSrmigkeitagrad  von  nur  '  „„  haben,  in  Fig.  427  ist  schlietM 
der  Moment  einer  Pa ra Heise b alt ang  dai-gestelli ,  bei  weldicr  d» 
Maschinen  kaum  in  Phase  waren.  Wie  creichtlich,  baben  die  U*- 
schinen  sich  auch  in  diesem  Falte  sehr  rasch  beruhigt. 


129.  FeiideIoi-8ch(>iiiiiiiK<'ii  bei  selbstentgteii  und  komiwiin- 
(liei-t*!!  Generatoren. 

Die  Art  der  Erregung  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  nor  dW 
Drehmomentkurve  des  Generators,  also  nur  das  Verbaltnls  t,  be- 
einflussen. Fangen  selbsterregte  Generatoren  zu  pendeln 
würde  die  Klemmenspannung  proportional  cos  Ä  sinken,  wann  die 
Erregung  konstant  wäre.  Ist  die  Erregung  proporlionni  do 
Spannung,  so  wird  die  Spannung  nach  irgend  einer  Potenz 
cosd  abnehmen  und  mit  ihr  die  Erregung.  Hieraus  folgt,  daL  ilni 
Drehmoment 

Il'„  -^  i: J,„  =  —  sin  (Ö  —  e,) 

nach  einer  höheren,  z.  B.  der  x""  Potenz,  von  cosä  variieren  «ird 
und  man  erhält  die  synchronisierende  LeiBtang 

und   die  synchronisierende  Kraft 


cos(Ö  —  ÖJ  j  —  a:  cos  ^~ '5  sin  ^d-j-  C' 


''f>{\—(x-\-i)Bm-f>). 

Die  maximale  synchronisierende  Kraft 

Ist  snmit    hier    dieselbe    wie    bei    fremderregten    Generatoren.    W« 
selbsterregonden  Generaloren  fallen  aber  viel  eher   außer  Tritt  »1'  I 
CUR    anderen;    denn    die    synchronisierende   Leistung    CTreicbt  ilir 

] 
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Maximum  bei   einer  viel    kleineren  Winkelabweichung  <5,   nämlich 
wenn  1 — (x -j- 1)  sin  *<5  ==  0,  d.  h.  wenn 


sin  5  =  |/-_J-^  , 


+ 

X  kann  bei  wenig  gesättigten  Maschinen  leicht  einen  großen  Wert 
erreichen.     Setzen  wir  z.B.  x=7,  so  wird 


sin  cf=y^  =  0,354 


and  <5  =  ca.  21^ 

Bei  den  kompoundierten  Generatoren  liegen  die  Ver- 
hältnisse viel  günstiger.  Es  ist  deswegen  stets  anzuraten,  wenn 
man  Generatoren  selbsterregend  baut,  daß  man  sie  dann  auch 
gleichzeitig  kompoundiert,  was  in  diesem  Falle  leicht  auszuführen  ist. 
Bei  kompoundierten  Generatoren  ist  die  Klemmenspannung  fast 
konstant  und  unabbängig  von  dem  Winkel  d.    Also  muß  die  EMK 

COSÖ 

sein,  wo  E^  die  EMK  für  d=o  bedeutet.    Hieraus  folgt,  daß  das 
Drehmoment 

fiP„sin(0-ej.     1 

**  Z^  coso 

die  synchronisierende  Leistung 

z„  cos  o 


und  die  synchronisierende  Kraft 


d  TFa  _  jg^P^cos(0— 0,)       1 


(267) 


db  z^  cos^^ 

Nach    diesen   beiden   Formeln    würden    sowohl    W^   wie    auch 

-j-r-  beide  für  3  =  90®  unendlich  groß  werden.     Das  wird  natür- 
do 

lieh  nicht  der  Fall  sein,  weil  die  EMK  ^=  — '--  wegen    der  Sät- 

coso 

tigung  des  Magnet-  und  Ankereisens  nicht  unendlich  groß  werden 

kann.     Unter  Berücksichtigung   der  Sättigung  erhält  man  für  die 

synchronisierende  Leistung  TTa  und  für  die  synchronisierende  Kraft 

—z-^-  die  beiden  Kurven  Fig.  428.    Es  ist  die  synchronisierende  Kraft 
dö 
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niso  gcnan  dieselbe  wie  für  alle  aadereo  Generatoren;  hieraus  ( 
daß  die  Formel  für  t„  allgemein  gültig  ist. 

Da  die  Byiichronislerende  Leistang  kompoundierter  Generat 
bedeutend  größer  ist  als  die  anderer  Generatoren,  so  können  i 
Belir  »tarli  pendeln,  ohne  außer  Triil  zu  fallen.  Mau  hat  fernes 
bcmerlft,  daß  ein  kompouudierter  Generator,  den  man  auf  ein 
schallet,  bevor  er  synclu-on  läuft,  von  selbst  in  Synchronit 
hineingezogen    wird.      Dies    kann    auch    bei    gewöhnlichen    fn 


Fig.  428.     Syncliroiiisiorwido   Leistung  Mä  und   synchron!  sie  ran  de  Knit  ^j 
üinos  solbstorregten  und  kompoundi erteil  Generators. 

erregenden  Gencralorcn,  die  eine  große  synchronisierende  LeistM 
besitzen,  der  Fall  sein.  Arbeiten  mehrere  kompoundiLirte  Genf 
toren  auf  dasselbe  Netz,  so  sind  im  Gegensatze  zu  kompoattdi«"* 
Gleiehstronmiaschinen  liier  keine  besonderen  Vorrichtungen  n""! 
um  die  Last  gleichmüßig  auf  die  einzelnen  Generatoren  zu  ^^ 
teilen,  da  diese  Verteilung  hier  mittels  der  Gcschwindigkeitsr^ 
latoren  geschieht. 


130.   Elt'ktroiiU'rliiiiiisrho  KoiiipoiiiHlioniii;?  von  Kout» 

Um  eine  (Icsehwindifjkfiisänderung  lier  AntriebsmascbinC 
folge  Ik'liislungSiliiderung  und  die  dadureh  entstehende  Sp.mnP 
ilnderung  des  Generators  zu  vermeiden,  hat  Menges  188ti  vor 
schlügen,   den  Belasmngsstrora  auf   den  Geschwind igkeitsrepJ' 


^t 


■"^-wirken  zu  lassr-n.     Di.; 


^*»ti  diesen  durch 
^■«Xsüben  läßt 


^C  mnii  den  Bclastungsätr^ru  ■iiy 


^^        Neuerdings    iiut    .1.   L    ?. 

■^^ompoundiernns  t:7^-s.:::  ij 

^'  sowolil  die  Cvä.';.»;- i:^":^-:- 

*^feri«ors  unabliär.c:«    vr.    i-r 

■^en  Belastangisrrrrr.    -'.-.y.^    ■ 

"^ohl  auf   die  i^--:irT-.T.c   -.-■•  i 

"^  Generators  ;:-.  :-.v:-;-r  ^ 


FLs.  il'. 


KlcktroniPciAii.s'^  J 


Dei  diesf-r  Aiior*\nuiig  triV;—*~ 
Wirkung  gloiclizeitig  auf  tri-^  i^r-. 
niHScbinf:  oilcr  tli.'V  Waascrz^i.ir  i. 
licrong  der  Errft^crmaBcliiL^aHn»!!; 
Fig.  429  st(.Ut  G  den  Drcipr.*i««c^ 
Folie  von  oiner  Turbine  m^vrj^-f 
E  ist  die  auf  der  G^Mnc.r 
k  den  KiTcgeratronitrci»  itt  4 
^Berie  mit  der  Gi^norwor*.«»^ 
i  Kompovindtransroniai«»  M, 
';  Gcneratorklcmmun  kbnMis 
l&nde    r^,  r,,  r,  m  4^  4 


TienmdnrancigBta«  KsgöleL 

WldenlHDcl  eingeachaltet  werden,  der  eine  bestimmte  Einstellig 
dee  Drebm erneutes  ermöglicbt.  Die  Schleifkontakte  r,,  r,,  r,  itt 
Widerstände  C  and  der  Kontakt;/  des  Regulierwiderstaudesfi  und 
an  einem  Arme  befestigt,  der  auf  der  die  Schützenbewo^ng  ans- 
fahrenden  Stange  anfgekeill  ist.  Die  Verbindnngen  des  Traosfor- 
maiors  S  nd  ao  angeordnet,  daC  eine  Vergr&ßermig  des  Belastnugs- 
Blromee  e  Abnahme  der  auf  die  Statorklemmen  von  M  einwir 
kenden        innung  hcrvorraft. 

'  irkungaweiee    dieser  Anordnang    ist   non   die    folgende. 
Eine  lime    dee  Belastungaatromes    bedingt    eine    Verringemiif 

dea  Drenmomentes  von  M,  wodurch  das  Gewicht  P  das  linke  Hebel- 
ende    mit    der    bttuoi  aufwärts   bewegt.     Die  Kolben- 

BtAUgG   den   hyd        ii  ;ors  SM   erfilhrt    hierdnrcb  eine 

Bewegung  im  Sinni  ;h  rechts,    wodurch  die  KaDilc 

weiter  geöffnet  we;  j  mit  der  Bewegung  d<^r  Stauge 

wird  durch  die  Vt,  Kontaktes  y   der  Reguli  er  wider- 

stand R  veri'ingc  nepannung  der  Erregermaschine 

erhöht.     Dieae  R  nun  solange  nn,  bis  die  Wider 

BtAiide   Ü  Huf  eiiiQu  ingestetlt  wurden,    bei  dem  die 

auf   den   Schaltmoto  Spannung   einem    Drehmomente 

entspricht,  für  das  aei  ne  Gleicbgewichtalage  einnimiui, 

d.  b.  Af.r  Geiienttor  mit  konstanter  Geschwindigkeit  und  Spannung 
iäui't.  Der  unigekeliria  Vorgang  findet  statt  bei  einer  Entlastung 
der  Maschine. 

Kür  Kinphasenniaschinen  ist  dieae  Anordnung  nur  mit  einer 
Abänderung  des  Schaltmoiors  brauchbar.  Ordnet  man  nämlich  den 
Stator  desselben  rotierend  an,  und  zwar  so,  daß  die  Drebgeschwin- 
digke.it  gleich  der  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  die  beiden  Dret 
fehler,  in  die  man  ein  Wechselfeld  zerlegen  kann,  rotieren,  so  et- 
hnlt  man  ein  im  Räume  Btillatehendes  Feld  und  ein  Drehfeld.  D« 
letztere  wirkt  nun  auf  den  stillstehenden  induzierten  Teil  In  gleicher 
Weise  ein,  wie  bei  den  mehrphasigen  Anordnungen.  Die  kcm- 
etruktivo  Ausbildung')  dieser  Methode  kann  in  verschiedener  Weis« 
erfolgen.  Besondere  Kücksicht  muß  auf  den  Aufbau  des  Wider 
Standes  R  genommen  werden,  der  sowohl  automatisch,  als  atieli 
von  Hand  auf  jeden  beliebigen  Wert  einstellbar  sein  muß. 


')  l'KclniinBO  i-lf.'iri.i^iP  Ba.  XXXII,  S.  l'J:!. 
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131.   Aufnahme  der  charakteristischen  Kurven. 

a)  Leerlauf  Charakteristik.     E^^f{Q. 

Tourenzahl  konstant. 
Erregung  verÄnderlich. 

Steigert  man  bei  der  leerlaufenden  Maschine  den  Erregerstrom 
von  Null  ausgehend  bis  zu  seinem  Maximalwerte  und  beobachtet  die 
jedem  einzelnen  Werte  der  Erregung  entsprechende  Spannung  an  den 
Klemmen  der  Maschine,  die  in  diesem  Falle  gleich  der  induzierten 
EMK  ist,  so  erhält  man  die  Leerlaufcharakteristik.  Die  Leerlauf- 
charakteristik kann  direkt  als  Magnetisierungskurve  aufgefaßt  werden. 
Bei  der  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik  ist  noch  besonders 
darauf  zu  achten,  daß  die  Änderung  des  Erregerstromes  immer  in 
gleicher  Richtung  erfolgt,  da  infolge  der  Remanenz  die  sprungweise 
Änderung  der  Erregung  einen  unstetigen  Verlauf  der  Magneti- 
sierungskurve bedingt. 

Kleinere  Abweichungen  von  der  der  Untersuchung  zu  Grunde 
gelegten  Tourenzahl  n  können  leicht  korrigiert  werden,  da 
E^ :  Ej  ^^nm',  wenn  Ej  bezw.  E^  die  bei  den  Tourenzahlen  n 
bezw.  n  abgelesenen  Spannungen  bedeuten. 


G32 


FliDfandzwBDEigsUs  EftpiUL 


Bei  fertig  vorliegenden  Mehrphasenmascbinea  wird  man  in  deo 
tiicisten  Fallen  je  nach  ihrer  Schaltung  nur  die  verkettete  bei«. 
Phasen  Spannung  messen  können.  Es  wird  sich  in  dieBem  Falle  emp- 
fühlen,  für  bestimmte  Werte  des  Erregerstromes  die  Spaonang 
von  Mchrphascngeneratoren  zwischen  verschiedenen  Klemmen  tu 
messen,  nm  sich  zu  Überzeugen,  ob  die  Wicklung  symmetrisch 
und  richtig  aosgcfabn  ist. 

b)  KnraachlnßcharBkteriBtik.     J^  =  f(Q. 
Tourenzahl  konstant. 
Erregerstrom  veränderlich. 

Schließt  man  nach  Fig.  430  die  einzelnen  Phasen  eines  Gene- 
rators durch  Amperemeter  von  vollkommen  gleichen  inneren  Widc^ 


AnfnalutM  der  charakteriBtischen  Kurven. 
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g)  BclastnigscharakteriBtik. 

Toarenzabl  konstant 

BclastnngBStrom  and  Phasenverschiebung  konstant. 

Erregerstrom  veränderlicb. 
Die  Maschine  wird  anf  einen  Belastungswiderstand  oder  son- 
stigen Energie  anfbehmenden  Apparat  geschaltet,  und  indem   man 
fcei  stufenweiser  Erhfibnng  des  Erregerstromes  die  Belastung  jeweils 
so  einregoliert,  6a&  der  Betastnngsstrom  J  und  der  Leistungsfaktor 


W 


=  konstant  bleibt,  beobachtet  man  die  Spannung  i 


den  Klemmen. 

Nimmt  man  die  Belastnngscharakteristiken  bei  verschiedenen 
Strömen  and  Phasenverschiebungen  anf,  so  erhalt  man  eine  Kurven- 
echnr,    in    welcher   die   einzelnen   Belastungscharakteristiken    äqui- 

Vtalt 


^    2-- 

t^-,^    / 

^"7      7^3 

IZ^  7^t^ 

.'-y    ^/   y 

y  /  /  /  / 

V-J-  /// 

ti  / z/i^'X- 

1^7./-^ 

^t^  /./^ 

/^T- 

7 

z 

^ 

H5        V)        15 

2^0      ^      ^Atnp. 

nrve  0:  J—    0  Amp.;                                 Ku 
„      1:  J=    6      „     ;    <p 900 

VC  3:  J=30Amp.;    ?^  =  +  90 
4:  J=60      „     ;    ,=  +  90 

2:  j=ao 


-90« 


distant  verlanfen.  In  Fig.  431  sind  die  an  einer  4poligen  3,5  KW- 
^nphasenmaschine  aufgenommenen  Belastungscliflrakteristiken  dar- 
gestellt. 

Als  Belastungswiderständc  verwendet  man,  so  lange  es  sicli 
Jinr  um  induktionsfreie  Belastung  handelt,  Wasser-,  Drahtspiralen- 
iider  QltkhlampenwideTBtände. 


FtlDfaDdnrBiuJgnes  Eapii«]. 

Induktive  Belastungen  kOnncn  entweder  durcb  Ein&dulien  rat 
DroBEcIspulcn  bezw.  KaptizitAtea  oder  viel  beqaemer  dadarcii  ixt- 
geelellt  werden,  indem  innn  den  za  nntersaebenden  GenerMor  i 
finnr  zweiten  Wecliselstronimaschinc  parallel  schaltet  Scbaiiel  tu 
nocli  einen  Wasser  widerstand  oder  Drahtwid  erstand  parallel  dan,  tt 
kann  man  darch  Regalieren  des  Widerstandes  jede  beliebige  ib 
lastang  and  durch  Regaliemng  der  Erregung  der  zweiten  Mu^chiit 
jede  beliebige  Phasonnach-  oder  -voi-eilung  des  Stromes  einslell* 
d)  Än&erfl  CharakteriHtik. 

Tanrenzahl  konstünt. 

ErregerBtrom  bezw.  Erregerwiderstand  konslant. 

Leistungsfa)  it  und 

BelastnngSBtroiu  sl. 

Dic    Äußere   Charaktei  iner    Wechselstrommasehine  "äJ 

inifgenommeu,  indem  man  istani  eingestelltem  Eiregersroo 


Fig.  4'i'L     AaÜtra  Charakteristik en  e 
Kurve  1;  1,=  1,9  Auip.;  ^  =  0        K 


30  IQ  M^. 

7  3,5  EVA-EinphasenmasciiiDI- 
e  3:  i,  =  l,7  Amii,;  ,p  =  +  90' 


iiikI  bei  koiistiinter  Pbasenvtirscliiebung  den  Belaslungsstrom  'S' 
iiiKicn  uiiil  die  Klemmenspannung  beobachtet.  Für  die  3,5  Kff- 
Maschine  sind  in  i''ig.  4;(ä  die  ilulieren  Charakteristiken; 

Kurve  2:  für  cos(/j=:1,  ausgehend  von  der  normalen  Spsn- 
iiung  bei  Leerlauf  i',  =  110  Volt  und 
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Kurve  1:  für  cos  9?=  1,  ausgehend  von  der  normalen  Klemmen- 
spannung P=110  Volt  bei  normaler  Belastung,  aufgetragen. 
Außerdem  sind  in  den  Kurven  3  und  4  noch  die  äußeren  Charak- 
teristiken für  die  Phasenverschiebungen  cos  9?  =  0  und  9?  =  +  90^ 
bezw.  cos  9^  =  0  und  9?  =  —  90^  dargestellt. 

Hat  man  die  Erregung  so  eingestellt,  daß  bei  Leerlauf  die 
normale  Spannung  P^  an  den  Klemmen  gemessen  wird,  und  beob- 
achtet man  bei  derselben  Erregung,  bei  dem  normalen  Strome  und 
einer   bestimmten   Phasenverschiebung    die   Klemmenspannung   P', 

80  ergibt 

P  — P' 

-^p 100 

o 

den  prozentualen  Spannungsabfall.    Aus  der  Kurve  2  ergibt 

Bich  z.  B.  für   eine  Belastung  von  J=  40  Amp.  und  cos  <p=l  der 

IIQ 99 

Spannungsabfall  gleich — 100=10®/o. 

Stellt  man  bei  normaler  Belastung  die  EiTegung  so  ein,  daß 
man  an  den  Klemmen  die  normale  Klemmenspannung  P  erhält  und 
entlastet  man  die  Maschine,  ohne  die  Erregung  zu  ändern,  so  ergibt 

P  — P 

—^-^ 100 


die  prozentuale  Spannungserhöhung  oder  Spannungsände- 
rung. Aus  der  Kurve  1  ergibt  sich  wieder  für  eine  Belastung  von 
J^  40  Amp.  und  cos  9?^!  die  Spannungsänderung  zu 

119,5—  110 


110 


I00  =  8,67o- 


Nach  den  Bestimmungen  des  Verbandes  Deutscher  Elektro- 
techniker ist  die  Spannungserhöhung  zu  untersuchen,  um  die 
Spannungsänderung  einer  Maschine  festzustellen. 

Unter  Spannungsänderung  hat  man  hiernach  die  Änderung 
der  Spannung  zu  verstehen,  welche  eintritt,  wenn  man  bei  normaler 
Klemmenspannung  den  höchsten  auf  dem  Leistungsschild  verzeich- 
neten Ankerstrom  abschaltet,  ohne  Tourenzahl  und  ohne  Erreger- 
strom zu  ändern.  Bei  Maschinen,  welche  nur  für  induktionsfreie 
Belastung  bestimmt  sind,  genügt  die  Angabe  der  Spannungsänderung 
für  letztere.  Bei  Maschinen,  welche  für  induktive  Belastung  be- 
stimmt sind,  ist  außer  der  Spannungsänderung  für  induktionslose 
Belastung  noch  die  Spannungsänderung  bei  einer  induktiven  Be- 
lastung anzugeben,  deren  Leistungsfaktor  0,8  ist.  (Die  Angabe  der 
Spannungsänderung  für  einen  anderen  Leistungsfaktor  ist  außerdem 
zulässig.)    Die  indirekte  Ermittlung  des  Spannungsabfalls  bezw.  der 


FUnfandcwanjrigBtes  Eapital. 


Spannm  ;erhOhang  ans  den  experimentell  bestimmten  Worten  d» 
Streure&t  nnzx,,  and  dem  effektiven  Widerstände  r^  wurde  bemB 
im  Absehnitte  14  beliaudelt. 

e)       'goliprnngäknrve. 
Durenziilil   kDiiataiit. 
Klemmenspnnnung  und  Pbaaeuverschiebungr  kousifint. 


U'lastun^sstrom  TiTÜnd erlieh. 
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ig.  433.     HogulioruneBkurven  einer  3,5  KVA- 

Kurve   I:  P=I10  Volt;  y  =  0. 
„       2:  P  =  120      „    ;  v  =  +  90 
^       3:  P=120      „    ;  r  =  -90 

lieruii^kin-pe  für  P=  120  Volt  und  ( 


Die  Hegnliernng» 
kurve  einer  Wechsrl 
strommascliine  et«lU 
die  Grölie  der  zur 
stantbaltung  der  Klem- 
menspannmig  erforder- 
lichen Nacliregnlieninf 
des  Erregerstromes  ia 
Abhängigkeit  von  der 
Belastungsstro  msMrkr 
bei  konstanter  Pli«- 
scnverschicbung  d»f. 
Die  Regulierungskor- 
vcn  werden  gewöbDÜcli 
bei  verschiedenen  I^i- 
Btungafakiorcu  aufge- 
nommen. So  zeig!  in 
Fig.  433  die  an 
3,5  KW-Eiuphasennii- 
Bchine  ftufgcnomniei»' 
Kurve  I  die  Regnüe- 
rungskurve  für  P=:  110 
Volt  und  9'^0.  Kant 
2  bezw.  3  die  Ksgo- 
■f  90"  bezw.  —  30* 


i;!2.    ncstiiiiiiiiiii;;  (lo)^  M'irkmigi^fri'adcs. 

n)  Hnstiininiinf;  di-s    AVirkung»<gradcH   ans    der    Meüttnng  iIm 
Leerlanf-    nnrt    KurzschlußeffekteH.     Die    in    einer    Wechselsiroai- 

ni;iscliini-  nufirctenden  Verluste  lassen  sich  in  die  Reibungsverlust« 
llp,  llystereaisverluste  11'^  und  Wirbel  ström  Verluste  W^  einerseiii 
und  in  die  Strom ivirnneverlnste  der  Armatur  and  der  Errpgnn? 
ntidi.'rcrscil8  zerlegen. 
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Wir  messen  nun  bei  der  leerlaufenden  Maschine  die  zuge- 
führte  Leistung  bei  einer  Erregung,  welche  bei  offener  Ankerwick- 
lung die  Klemmenspannung 


erzeugt.  Die  bei  diesem  Versuch  benutzte  EiTegung  wollen  wir 
als  PQ-Erregung  bezeichnen.  Die  im  Anker  induzierte  EMK  ent- 
spricht dann  derjenigen,  die  wir  nötig  haben,  um  bei  induktionsfreier 
Belastung  J  die  Klemmenspannung  P  zu  erhalten.  Entwickeln  wir 
obigen  Ausdruck  in  eine  Reihe,  so  wird 


^o  =  P+J'r,+ 


2P 


wobei  das  letzte   Glied  als  klein   (etwa   =  0,005  P)  vernachlässigt 
werden  kann. 

Läuft  die  Maschine  außerdem  mit  der  normalen  Geschwindig- 
keit, so  entspricht  die  gemessene  Leistung  den  Leerlauf- 
verlusten 

w,  +  w^  +  w„. 

Der  Strom  wärme  Verlust  W^  der  Armatur  wird  gefanden, 
indem  man  bei  kurz  geschlossener  Armatur  die  Maschine  soweit 
erregt,  daß  der  normale  Belastungsstrom  sich  einstellt.  Die  der  kurz 
geschlossenen  Maschine  zuzuführende  Leistung  ist  dann 

W,  +  TT,. 

Bestimmen  wir  durch  einen  besonderen  Versuch  noch  Wq,  so 
ist  Wj^  bekannt,  wobei  wir  ^fc  =  wi-J^^'r^  setzen. 

Ein  ganz  kleiner  Teil  der  in  TF^  gemessenen  Verluste  entfällt 
auch  auf  die  vom  Armaturfeld  herrührenden  Eisenverluste.  Eine 
kleine  Nachrechnung  gibt  uns  hierüber  Aufschluß. 

Bei  einer  350  KVA-Maschine  betrugen  die  bei  der  der  nor- 
malen Erregung  entsprechenden  induzierten  EMK  gemessenen  Eisen- 
verluste TF^  +  TT^  =  19  400  Watt. 

Angenommen  es  gälte  die  Beziehung 

(^A  +  '^J  =  Konst.^^•^ 

dann  ergeben  sich  für  Kurzschluß  die  Eisen  Verluste  zu 

0,095^'®  .  1 9  400  =  280  Watt, 

indem  die  Kurzschlußimpedanz  ca.  9,5  ^/^  der  normalen  Klemmen- 
spannung beträgt. 

Die  der  kurz  geschlossenen  Maschine  zugeführte  Leistung  nach 
Abzug  der  Reibung  beträgt: 


PDofandcwutEigstea  K>pitaL 


if\^  11100  wmt, 

slao  tiplrtt^i!»  die  EUenverlostc  hierin  nur 

^««    ■  100  =  2.5» V 

Wir  kann«!!  somit  icU  genügender  Ännaherang  di«  bei  Kon- 
BChluH  gemefisenuD  Verluste  als  Stromwärmeverluste  betraclit«n 
erhaltrn  dana  in  ^ 


d«n  effektiven  Widerstand  derAnnatur,  d.  h.  deiyenigenWid» 
8t»nd,  der  fUr  die  u 
der,  mit  dem 
wftrmuverlQste        i  a, 

Das  bei       ii 
der  Qnerniaf;  r 

als  da»  bei   ]  ai 

Feld.     Diesen    ic  ci 

schlnCeffelcte,    woa 
gleichen. 

Vfir  erbalten  eonacb 
g^.•nlcs^ienen     Verlusten     den 
maschiiie  gleieli 


1^ 


itarrcrlDste  maßgobend  ist  urf 
rstromes  moUiplizlerl,  die  SwoB 

resultierende  Feld  wird  iii(ol| 
I  etwas  größere  Verloste  liefe 
n   indiiziertfD    EJUC   besieiiei 
äte    messen    wir    aber    im   Ki 
ntsieliciiden   Fehler    wieder 

,  bei  Leerlauf  ttnd   Kan 
wirKungsgrad     einer     Wechselst 

W 


Die  Erregcrvcrlusteir^^=ij*-r^  für  einen  bestimmten  Belastungs- 
zustand onnittelt  man,  wenn  durch  einen  Belastungsvcrsuch  die  Rfr 
gulierungskurve  nicht  erhalten  werden  kann,  durch  graphisch« 
Bestiniiiiung  der  induzierten  EMK  bei  Zugrundelegung  der  Leer 
laufcliarakteristik  und  der  experimentell  gefundenen  Größen  f, 
und  a;,[. 

Die  Messung  der  Leerlauf-  und  Kurzschußverluste  kann 
nach  folgenden  Versuclisanordnungon  durchgeführt  werden: 

1.  durch  aiessung  der  der  Antriebsmaschine  zugeführtcn  Lei- 
stung (mit  geeichtem  Motor  oder  durch  ludizicrung  der  Antriebs- 
mascliine)  und 

2.  durch  Bi^obai-htung  des  Auslaufcs  bei  uncrrogter,  erregter 
und  kurz  geschlossener  Maschine. 

1.    Messung  des  Leertauf-  und  Kurzschlußeffektes  mit 
geeielitem  Motor. 
Die  Hcsiiminniig    der  Locilauf-  und  Kmzschluliverluste  erfolgt 
bei  iiorui[[li'r  Tourenzahl    durch  Antrieb   des  Genei-ators  mit  einen: 
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*totor,  dessen  Eichkurve  bezw.  Eigenvcrluste  bekannt  sind.    (Siehe 
^leiehstrommasch.,  Bd.  II,  S.  499.) 

Aus  der  dem  Antriebsraotor  zugeführten  Leistung  nach  Abzug 
Eigenverluste  oder  aus  der  an  die  Generator  welle  abgegebenen 
^Mechanischen  Leistung  erhält  man: 

die  Reibungsverluste  TT^,  wenn  man  den  Generator  unerregt 
^tod  mit  offenem  Ankerstromkreis  laufen  läßt, 

die  Leerlaufverluste  T^^^  +  ^ä  +  ^u-,  wenn  man  den  auf 
^e  Spannung  Pq  erregten  Generator  bei  offenem  Armaturstrom- 
ireisc  antreibt,  und 

die  Kurzschlußverluste  Wj^^  indem  man  den  Anker  des 
Generators  kurz  schließt  und  die  Maschine  soweit  erregt,  daß  in  der 
Armatur  der  normale  Strom  fließt.  Die  vom  Generator  verbrauchte 
mechanische  Leistung  ist  dann  gleich  l^^e~l"^fe- 

Da  Wq  aus  Versuch  1  bekannt  ist,  so  kann  auch  TF^  bestimmt 
'  werden. 

Für  rohe  Untersuchungen  und  dort,  wo  man  zum  Antrieb 
des  Generators  einen  Hilfsmotor  vervA^endet,  der  durch  den  leer- 
laufenden und  normal  erregten  bezw.  durch  den  kurzgeschlossenen 
Generator  voll  belastet  wird,  genügt  es,  die  Differenzen  zwischen 
den  Leistungen  zu  .messen,  welche  man  dem  Motor  zuzuführen 
hat,  wenn 

1.  der  Antriebsmotor  leer  läuft  und  der  Generator  abgekuppelt  ist, 

2.  der  Generator  mit  dem  Motor  gekuppelt  und  mit  der  Pq- 
Erregung  bei  offenem  Anker  läuft,  und 

3.  der  Generator  kurz  geschlossen  ist. 
Werden  die  Generatoren   durch  Dampfmaschinen   angetrieben, 

dann  erhält  man,  in  der  Differenz  der  aas  den  Indikatordiagrammou 
erhaltenen  Leistungen,  entsprechend  dem  Antriebe  des  unerregten 
bezw.  auf  die  Spannung  Pq  erregten  Generators,  die  Eisenverluste. 
Ebenso  erhält  man  in  der  Differenz  zwischen  den  bei  kurz  ge- 
schlossenen und  den  bei  unerregtem  Generator  gemessenen  Leistungen 
die  Kurzschlußyerluste. 

Die  Reibungsverluste  des  Generators  können  hiernach  nicht 
besonders  ermittelt  werden  und  werden  dann  den  Reibungsverlust(;n 
der  Dampfmaschine  zugezählt.  Diese  Methode  ist  jedoch  verhältnis- 
mäßig ungenau,  da  die  Indizierung  bei  nur  wenig  oder  unbelasteter 
Maschine  sehr  unzuverlässige  Resultate  liefert. 

2.  Bestimmung  des  Leerlauf-  und  Kurzschlußeffektes  durch 

Beobachtung  des  Auslaufes. 

Wird  eine  Maschine,  welche  auf  eine  bestimmte  Geschwindigkeit 
gebracht  wurde,    sich  selbst  überlassen,    so   wird   die  in  ihr  auf- 
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gespeicherte  potentielle  Energie  io  die  zur  Deeknng  der  Reibung^ 
und  Ankerverluste  entspreclu'nde  Energieform  umgesetzt  und  ilitr 
Gescliwindigkeit  nacli  und  nncli  verlieren.  Diejenige  Kui've,  welch« 
uns  die  Abliängigkeit  der  Tonrenzalil  von  der  Zeit  während  d« 
Auslaufens  darstellt,  bezeichnen  wir  als  Aaslaufkurve. 

Besitzt  der  rotierende  Teil  der  Maschine  die  Masse  3t  und  ifl 
V  die  UmfangBgesch windigkeit,  so  ist  die  lebendige  Kraft 


=  3/4 


's  30  / 


und  der  von  der  lebendigen  Kraft  geleistete  Effekt  gleich 


Bestimmung  des  Wirkungsgrades.  641 

Hnd  die  Subnormale 

—  dn  — 

ab  =  n'-j-,    also    C-ah  =  W 
dt 


ab  entspricht  dem  Produkte  aus  Touren  X  Touren  Variation 
per  Sekunde,  und  man  hat,  wenn  ad  in  Sekunden  abgelesen  wird, 

.     ,        ,r    1^  ,    .        /OrdinatenmaßstabV  

noch  mit  dem  Verhältnisse    — - — : — —      zu   multiplizieren. 

\  Abszissenmaßstab  / 

Hat  man  umgekehrt  sowohl  die  Auslaufkurven  als  auch   die 

Verlustkurven  unter  denselben  Verhältnissen  bestimmt,  dann  kann 

C  für    beliebig   viele  Punkte    berechnet  werden  und  es  ist.  dann, 

abgesehen  von  allen  Maßstäben, 

W             de 
C  = ^=,-^ (269) 

dn        ab 
—  n  •  -z- 

dt 

Seien  in  Fig.  434a  i^^,  igj.,  %oj  %2  ^-  ®-^-  ^^®  Auslauf  kurven, 
welche  unter  verschiedenen  Auslauf  bedingungen,  z.  B.  verschiedenen 
konstant  gehaltenen  Erregerströmen  t^^,  i^^,  i^^,  ...t^^  Amp.  er- 
halten wurden,  so  hat  man,  um  die  Konstante  C  zu  ermitteln,  die 
Versuchsmaschine  mechanisch  oder  elektrisch  anzutreiben  und  die 
an  die  Maschinenwelle  abgegebene  bezw.  von  der  Maschine  auf- 
genommene Leistung  W^  bei  verschiedenen  Erregungen  zu  messen. 

Es  ist  dann 


W„  =  W,-\-W\-{-W^==de 
nnd 

ab 

wobei  ab  als  Subtangente  für  den  betreffenden  Punkt  der  Auslauf- 
kurve abzugreifen  und  de  im  Wattmaßstabe  einzuführen  ist. 

Da  die  Reibungsverluste  mit  der  Lagertemperatur,  den  Lage- 
änderungen der  Welle  den  Lagerschalen  gegenüber  und  der  Art 
der  Antriebsweise  des  Motors  sich  ändern,  so  muß  man  besonders 
darauf  Rücksicht  nehmen,  daß  die  Reibungsverluste  bei  der  Messung 
der  zugeführten  Leistung  und  beim  Auslaufsversuch  möglichst  die 
gleichen  bleiben. 

Um  dieses  zu  erreichen,  verfährt  man  wie  folgt.  Man  läßt 
zunächst  den  Motor  bei  der  normalen  Tourenzahl  ein- 
laufen und  mißt  dann  bei  den  betreffenden  Erregungen 
die  Leerlaufverluste.  Nun  bringt  man  den  Motor  rasch 
auf  eine  höhere  Tourenzahl  und  läßt  ihn  von  dort  bei 
dem  größten  Erregerstrom  auslaufen.    Er  kommt  schnell  zur 
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Hnlii.'  und  die  Lager  können  bicIi  wahrend  der  kurzen  AustaofEeil 
nur  wenig  abküblon.  Man  bringt  den  Motor  sofort  wiedw  auf  die 
normale  Tourenzahl  und  läiät  Um  dort  so  lange  laafen,  bis 
diitselben  Leerlauf  Verluste  erhalt  wie  vorhin.  Wenn  dies  der  F«ll 
ist,  wird  die  Tourenzahl  scbnpll  wieder  etwas  erhöht  und  derMow 
Ittufi  mit  dem  nächsten  Wert  des  Erregeratromes  aus.  Die  jrf 
diese  Weise  aas  jeder  Auslauf  kurve  erhaltenen  Werte  für  C  werd« 
dann  sehr  wenig  voneinander  abweichen,  so  dal*  ilir  Mittelwert 
graßer  Genauigkeit  zur  Bestimmung  der  Verlustkurven  dienen  kantt. 
Zar  Bestimmung  der  Konstante  C  sind  dann  die  in  der  folgcndn, 
Tabelle  angegebenen  Größen  zu  beobachten- 


Zu^fiihrlo  Leistung 


Um  nun  nach  dieser  Methode  die  Gesamtverluste  zn  hefitinimwi, 
hat  mau: 

1.  den  Auslauf  der  mit  verschiedenen  Strömen  erregten, 

2.  den  Auslaaf  der  kurz  geschlossenen  Maschine  zu  beobaehiai 
und 

;i.  durch  einige  absolute  Messungen  der  Verluste  die  Kon- 
stante C  zu  ermitteln. 
Angenommen,  es  wären  in  Fig.  434a  die  Auslanfburvec  äf 
unerregten,  mit  '  «,  '\  und  *j^  des  normalen  Stromes  erregta 
Maschine  in  den  Kurven  ?,y,  (,,,  i'^j  o.  b.  w.  aufgetragen  and  d« 
Konstante  C  wie  vorher  angegeben  bestimmt  worden,  so  ergcba 
sich  die  Verluste  folgendermaljen : 

a)  Die  Reibungaverlustelle,  Aus  der  für  >,  =  0  bestimmt« 
Auslanfkurve  i,„  beziv.  der  hieraus  ermittelten  Verlusikurvc  H",  t^ 
hält  man  direkt  die  Keiliuugsverlustc  W^,  als  Funktion  der  ToarerzÄtL 

b)  Diir  Eisc-nverluste  H\  -\-'iV^.  sind  für  eine  bcsiinuws 
Touren-  liezw.  Poriodenzahl  gleich  den  Abszissen  der  Verlustkw« 
alizüglich  der  entsprechenden  R ei bungsv erlast e  Wg.  Für  die  ^ 
siimmle  Erregung  i\.,  und  Tourenzahl  n  =  1000  ei^ibt  sich  i* 
Fig,  434b  z-  B.  Ii;„  =e/: 

Für  eine  konstaute  Erregung  ist  der  Kraftfluß  eines  Po1< 
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=  konst.  — ^'^^  konstant 


und  es  entspricbt  sonach  jedem  Werte  des  Erregerstronies  * 

Um] 


stimmte  Konstante 


■J,  welche  man  leicht  bestimmen  kann, 


dem   man  gleichzeitig  mit  den  Tourenzahlen   auch  die  induzierten 
EHBle  E^  mißt. 

Sollen  nun  die  Eisenverluste  für  die  konstante  Periodenzah!  c, 
bei  verschiedenen  induzierten  EMKen  aufgetragen  werden,  so  hat 
man  ans  den,  den  einzelnen  Verlustkurven  zugehörigen  konstanten 

Terhältnlssen  (^)^,   (^)^  «.  s.  w.,  E„-c,[-^)^,  E^  =  c,-[^^^ 

n.  6.  w.  zu  ermitteln.    Die  zugehörig:eu  Abszisse  nabschnitte  W^  +  W^ 

E„ 
ans  Fig.  434b  in  Abhängigkeit  von  — ^  bezw,  E    aufgetragen,   er- 
geben dann  Fig.  435. 
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Fix-  ^B-    XiMüTerlnste  als  Funktion  der  induzierten  EMK  bei  konstanter 
Periodenzahl. 

c)  Die  Kupferverluste  W^.  Der  Auslanf  bei  Kurzschluß 
Wird  beobachtet,  indem  man  -den  auf  den  normalen  Armaturstrom 
erregten  und  kurz  geschlossenen  Generator  von  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  ab  sich  selbst  überläßt  und  innerhalb  der  Auslauf- 
flaner  in  regelmäßigen  Zeitintervallen  die  Geschwindigkeit  und  die 
Kurzschlußstromstarke  beobachtet. 

Die  Verluste  W^  in  Abhängigkeit  von  der  Poriodenzfthl  ergeben 
Bich  nach  Abzug  der  Reibungsverluste  W^  aus  der  Verlustknrve, 
Welche  aus  der  Auslaufkurve  bei  Kurzschluß  und  Zugrundelegung 
öereelben  Konstante  C  wie  vorher  ermittelt  wurde.  Aus  der  Kurve 
■Rlr  die  Abhängigkeit  des  Kurzschlußstromes  J^  von  der  Perioden- 
Kahl  erhält  man  femer  den  der  Periodenzahl  t-^  entsprechenden 
effektiven  Widerstand 
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Ein  ühersicliiliches  Bild  über  die  Größe  und  Änderung  dor 
Verluste  in  Abhfingigkeit  von  der  Belastung  bei  konsianler  Perioden- 
zäh)  ergibt  die  Zusammenstellung  der  Verluste  in  Fig.  436. 
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Fig.  43Ö.     VerlustB  und  "WirkunesgrBd  als  Fuiittion  der  Leiatung.  I 

Die   Reibungsverluste  Hp  sind    konstant    mit   der  TonreniaW.   i 
die  EisenverluBte  }]\  -{-  Ji'^  T«riieren   nach  Maßgabe   der   für  einen 
bestimmten   Belaatungszusiund    erforderlichen   Erhöhung    der  indo- 
zicrten  EMK.    Letztere  findet  man  graphisch  aus  dem  Diagramme. 
sobald   die  Reaktanz  und   der  effektive  Widerstand    bekannt  sind. 

Die  Erregers! röme,  welche  den  einzelnen  BelastungszustAnden 
entsprechen,  linden  sich  aus  der  Leerlaufcharakteristik,  indem  min 
für  die  graphisch  ermittelten  induzierten  EMKe  die  zugehOrif«) 
Erregungen  aufsucht.  Es  ist  dann  IT',  ^=i,-r,.  Die  StromwJirme- 
Verluste  n'j=-^  (hJ-i-,,  «ndern  sich  mit  dem  Quadrate  des  ArmaI^^ 
Stromes. 

Hihlft  man  für  die  einzelnen  Belastungen  die  Summe  der  Ver- 
luste ,l'll',  so  ergibt  sich  dr-r  Wirkungsgrad 

11" 


1 
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Was  nun  die  Versuchsanordnung  selbst  anbelangt,  so  ist 
zunächst  unbedingt  erforderlich,  daß  die  Maschine  vor  Beginn 
der  Versuche  durch  einen  4-  bis  6  stündigen  Lauf  mit  normaler 
Tourenzahl  stationäre  Temperaturen  erreicht  hat. 

Auf  die  betreffende  Tourenzahl,  von  welcher  aus  der  Auslauf 
[)eobachtet  werden  soll,  wird  die  Maschine  gebracht,  indem  man 
üc  mit  einem  besonderen  Motor  mittels  Riemen  oder  direkt  durch 
iine  ausrückbare  Kupplung  verbindet.  Ist  die  Maschine  direkt 
nit  einer  Dampfmaschine,  Gasmotor  oder  Turbine  gekuppelt,  so 
lat  man  die  Schubstange  auszuhängen,  bezw.  die  Turbine  ohne 
Beaufschlagung  laufen  zu  lassen.  Den  leerlaufenden  Generator 
cann  man  dann  als  Synchronmotor  mit  variabler  Erregung  laufen 
assen.  Die  Erregung  muß  während  der  Auslaufversuche  von  einer 
>esonderen  Gleichstromenergiequelle  mit  konstanter  Klemmen- 
pannung  bestritten  werden. 

Die  Eichung  der  Versuchsanordnung  bezw.  die  Be- 
stimmung der  Konstante  C  muß  sich  nach  den  vorliegenden  Ver- 
lältnissen,  unter  welchen  die  Maschinen  untersucht  werden  und 
welche  Hilfsenergiequellen  zur  Verfügung  stehen,  richten.  In  den 
neisten  praktischen  Fällen  wird  die  Erregermaschine  höchstens 
dazu  ausreichen,  den  unerregten  oder  eventuell  schwach  erregten 
Generator  auf  Geschwindigkeit  zu  bringen.  Zu  einem  Antrieb  für 
die  Dauer  der  Leerlaufeffektmessung  der  normal  erregten  Maschine 
wird  sie  fast  immer  zu  klein  sein.  Läßt  man  jedoch  die  zu  unter- 
suchende Maschine  als  Synchron motor  laufen,  so  kann  die  Messung 
der  den  einzelnen  Werten  der  Erregung  entsprechenden  Leerlauf- 
verluste durch  Bestimmung  der  dem  leerlaufenden  Motor  zugeführ- 
ten Leistung  abzüglich  der  Stromwärmeverluste  erfolgen.  Die 
Klemmenspannung  des  Motors  ist  hierbei  für  die  betreffenden 
Werte  des  Erregerstromes  so  einzuregulieren ,  daß  der  Ankerstrom 
ein  Minimum  wird. 

Auf  die  synchrone  Tourenzahl  kann  die  Versuchsmaschine  ge- 
bracht werden,  indem  man  sie  mit  kurzgeschlossener  Feldwicklung 
zugleich  mit  dem  Generator  anlaufen  läßt.  Die  Erregermaschine 
des  Versuchsgenerators  kann  hierbei  zur  Unterstützung  als  Motor 
wirken. 

In  ganz  besonderen  Fällen  wird  man  gezwungen  sein,  die 
Leerlaufeffektmessung  durch  Antreiben  mit  einem  besonderen  ge- 
aichten  Motor  oder  durch  die  Indizierung  der  Dampfmaschine 
durchzuführen. 

b)  Bestimmnng  des  Wirkungsgrades  durch  Messung  des  Leer- 
lauf- und  Stromwärmeverlustes  nach  der  Leeriaufmethode.  Eine 
in  vielen  Fällen  besonders  bequem  durchzuführende   indirekte  Me- 
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idp  ZU  ^Stimmung  des  Wirkungsgrades  besteht  darin,  da£  i 
nicht  nur  acn  Leerlimfcffekl,  sondern  anch  die  BtromwftrineverlDEK 
dadurch  bestimmt ,  daß  man  die  zu  untersacbende  Maftchine  ab 
SynchroniBOtor  laaren  laßt  und  den  Wativerbrancli  miCr. 

Zunächst  bestimmt  mdn  mittels  zwei  Versuchen  den  etfekttvcfi 
Widersland  r,,.  Man  führt  von  einer  HUfsmascbine  der  zu  tmitf- 
buchenden  und  als  Synchronmoior  leerlaufenden  Maschine  die  ; 
male  K  i  uenspanuung  zu  und  gibt  dem  Motor  eine  derart  groGe 
Über-  c  Untererregung,  daß  er  die  normale  Stromsiitrke  J  anf- 
nimmt,  j  i  zogefllhrtc  Leistung  ist  dann 
Ir,  =  H'■„'  +  mr„^^ 


sultiere 
Änkernmi'Pif 
und   Anke»- 
Amperen 


i'Iuale  sind   dnrch  diejenige  n-  j 

eiche   sich    aas    den  Feld-  und  I 

die  Windungszahlen  der  Ffild-  , 

lassen    sich    die    resultierenden  | 


■J.i" 


erstromcs  J  ist  um  nahezu 
schoben.    Das  obere  Vorzeichen 
iten  und  das    untere   auf  einfü 


berechnen,  denn 
gegenüber  der  inaaz.i^i-i»^ 
bezieilt  sich  auf  einen  pliosi.. 

phnbcüverspäleten  Strom. 

Iteguliert  man  ferner  bei  denselben  Ampere  Windungen 

AW^  =  i;  w^^{i,ie,±h„m«iJ), 
also  bei  dem  Erregerstrome 


(k 


l-fc„^r<'J)_ 


des  Motors  die  airf  den  Motor  wirkende  Klemmen  spann  ong  so  ein,  d»l 
der  vom  Motor  nufgenonimene  Strom  J^  ein  Minimum  wird,  dann 
hat  W^  denselben  Wert  wie  beim  ersten  Versuch  und  die  mit  dem 
Watliueter  gemessen«  Leistung  ist 

ir„  =  >r„'4-m.r„-j„r 

Aus  ilifsrn  l)ciilen  Versuchen  ergibt  sich 
oder  iiri  Vfrnacliliissigung  von  J,^'  gegenüber  J^ 

-^^"-^E^ .-) 
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Der  Einfluß  der  Temperaturerhöhung  t  über  die  Temperatur 
der  Ankerwicklung  beim  Versuche  kann  durch  Multiplikation  mit 
(1  +  0,004 1)  berücksichtigt  werden. 

Der  Leerlaufverlust  wird  nötigenfalls  durch  einen  weiteren 
dritten  Versuch  bestimmt ,  indem  wir  den  Wattverbrauch  der  als 
Sjrncbronmotor  laufenden  Maschine  messen,  die  an  einer  Klemmen- 
spannung 

angeschlossen  ist  und  so  erregt  wird,  daß  der  Leerlaufstrom  J^  ein 
Minimum  wird.  Das  —  Zeichen  gilt,  wenn  der  Wirkungsgrad  für 
die  Maschine  als  Motor  bestimmt  werden  soll.  Ist  W^  die  am 
Wattmeter  abgelesene  Leistung,  so  ist 

und  der  Wirkungsgrad 

W 


Fällt  die  für  den  Versuch  III  geforderte  Erregung  mit  der 
Erregung  des  Versuches  II  zusammen,  so  wird 

W,  =  K  =  W„-mr,J:^ 

und  der  dritte  Versuch  wird  entbehrlich. 

Damit  die  Reibungsverluste  einen  konstanten  Wert  haben,  ist 
es  erforderlich,  die  Maschine  4  bis  6  Stunden  laufen  zu  lassen. 

Die  vorliegende  Methode  ist  ganz  allgemein  verwendbar  und 
eignet  sich  insbesondere  für  Messungen  an  fertig  montierten  Ma- 
schinen in  der  Zentrale.  Es  ist  hier  nur  nötig,  die  Pleuelstange 
der  Versuchsmaschine  auszuhängen,  oder  die  Turbine  ohne  Be- 
aufschlagung laufen  zu  lassen;  eine  besondere  Eichung  und  Er- 
höhung der  Geschwindigkeit,  wie  dies  bei  der  Auslaufraethode  er- 
forderlich ist,  ist  hier  nicht  vorzunehmen.  Auch  für  kleine  Ma- 
schinen mit  geringen  Schwungmassen,  die  wegen  der  kurzen  Aus- 
laufzeit keine  genaue  Bestimmung  der  Auslaufkurven  gestatten, 
ist  diese  Anordnung  sehr  gut  zu  verwenden.  Soll  diese  Methode 
für  eine  Reihe  von  Belastungen  durchgeführt  >verden,  so  ist  nebst 
der  Ermittlung  von  r^  und  W^  noch  die  Kenntnis  der  Leerlauf- 
und Kurzschlußcharakteristik  erforderlich,  aus  welchen  sich  die 
entsprechenden  Erregerströme  i^  und  ErregerverlusteTr^  =  t^-r^  leicht 
bestimmen  lassen. 

c)  Wirknngsgradbestimmung  nach  der  Zurückarbeitungs- 
methode.  Wo  es  sich  um  eine  Bestimmung  des  Wirkungsgrades 
zweier  für  die  gleiche  Leistung  und  nach  gleicher  Type  gebauter 
Maschinen   handelt,    kann    man    den  Wirkungsgrad    nach   der  Zu- 
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rflckarbeituiigsnieltiode  bestimmen.  Die  als  Motor  M  und  üt 
(ils  tienerator  G  laufenden  Maschinen  sind  entweder  direkt  odw 
durch  VcrmiUlung  einer  Riemen  Übersetzung  methaniscb  gekuppelt 
Eb  erzeugt  eich  dann  das  nach  Schema  (Fig.  437)  gcsctialUtU 
System  selbst  die  zum  Be- 
triebe erforderliche  Energir, 
und  nur  das,  was  bei  der 
Transformation  der  Energie  tct- 
lorcn  gellt,  muß  einer  anderen 
Energiequelle,  im  vorliegend« 
Falle  einem  geaichten  llluior^ 
entnommen  werden. 

Haben  die  beiden  Masclii- 
nen  gleiche  Phase  und  Span- 
nung erreicht,  dann  werden  sie 
parallel  geschaltet  und  durob 
Einregulierung  der  Erregnng 
und  Einstellung  der  relativen 
Luge  der  beiden  Armatarei 
gegeneinander  kann  dann  jeder- 
beliebige  Belastuugsznstaud  ein- 
gestellt werden. 

Es  hedeuto  TI'^  die  in  dem 
Systeme  vom  Generator  G  ge- 
lieferte elektrische  Energie,  IT, 
die  vom  Hilfsmotor  H  gelieferte 
mechaniBChe  Energie  und  >j,  den  Wirkungsgrad  der  Transmission 
zwischen  dem  Hilfsmotor  und  dem  Dynamopaare.  Ist  ferner  p;, 
der  Wirkungsgrad  des  Motors  und  t/j,  derjenige  des  Generatöii, 
dann  ist  die  an  die  Generaiorwelle  abgegebene  mechanische  Energie 


Fig.  437.     BchaltuuRsschema  der  Zu- 
rückarbeitungsmothodB. 


j;„,  Ti; -h  fe  "'J  = 
Setzen  wir  nun   'l,„^>!,j^=>h  dann 

und  der  Wirküiigsgrftil  einer  Maschine 


'f. 


'L„ 


-'/,-  „ii-  iV[>(,"',]'  +  i"Y-'i,irj- 


Eine  einfachere  und  hinreichend  genaue  Formel  erhalten  wir 
rüigenderraalii'n.  Man  macht  wieder  die  Annahme,  daß  sich  di( 
von  dem  Hilfsmotor  zugefllhrte  Energie  ij,  TT,  gleichmäßig  aaf 
die  als  lieiienilor  und  Motor  laufende  Maschine  verteilt,   daß  also 
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W  t] 
tr  Energie  verlost  in  einer  Maschine  =  — ~-  ist.      Der  Wirkungs- 

ad  f\gf\^  der  Gesamtübertragung  ergibt  sich  dann  als  Verhältnis 
ir  vom  Motor  abgegebenen  zu  der  vom  Generator  aufgenommenen 
lergie : 

9  2 


W    I      ^  't 
9~      2 

id   der  Wirkungsgrad  einer  Maschine 


i/ir  =  ^m  =  17  = 


TT  W»^t 


(271) 


Wir  benötigen  also  nur  die  Kenntnis  der  vom  Generator  ge- 
ferten  Energie  Wg  =  P  J  cos  (p  und  der  vom  Hilfsmotor  H  ab- 
tgebenen  Leistung  W^.  Um  letztere  genau  zu  erhalten,  müssen 
bst  der  vom  Motor  aufgenommenen  Leistung  noch  seine  Eigen- 
rluste  und  der  Wirkungsgrad  rj^  der  Transmission  bekannt  sein, 
e  Eigen  Verluste  kennen  wir  durch  die  Eichung;  in  Bezug  auf 
sind  wir  jedoch  hauptsächlich  auf  Schätzung  angewiesen. 

Den  Angaben  dieser  Methode  kann  nur  eine  geringe  Genauig- 
iit  zuerkannt  werden,  da  die  induzierten  Spannungen  von  Gene- 
tor und  Motor  wesentlich  verschieden  sind  und  dementsprechend 
LCh  Eisen  Verluste  auftreten,  die  weder  dem  normalen  Betriebe 
aer  Maschine  als  Generator  entsprechen,  noch  die  Gleichheit  von 
jnerator-  und  Motorwirkungsgrad  zulässig  ei*scheinen  lassen. 

In  der  Praxis  kann  man  diese  Methode  vielfach  dort  ver- 
3nden,  wo  es  sich  um  die  rasche  Untersuchung  einer  großen  Zahl 
eichgebauter  Maschinen  handelt.  Die  Schaltungsanordnung  der 
irückarbeitungsmethode  bietet  ferner  ein  sehr  bequemes  Mittel, 
Q  ohne  viel  Energieverbrauch  die  Maschinen  einer  Dauerprobe 
unterziehen. 


133.  Trennung  der  Eisenverluste. 

Aus  den  Auslaufkurven,  die  bei  offener  Armatur  und  ver- 
[liedenen  Werten  des  Erregerstromes  beobachtet  wurden,  ergeben 
h  die  Verlustkurven,  aus  welchen  wir  die  Reibungsverluste  und 
5  Eisenverluste  entnehmen  können. 


n^y  T'^siirrlzw^iaifnra  Kapitel. 

r-l-r  HaeiiTÄi^äir  tr^  —  ir^  nir  eine  bestii 

zz.i   t'-z-z^   ^•e*cran«eti    Icdnktioii    eatsprechen 

E. 
Ve-iÄliri»?    -f     bezw.   konsuotem   Erregerst: 

i^-  nz^ilrlf«-  Abrissen  abschnitten  i  Fig.  43- 
li-sk-iTT-e  IT  f^  1,  ^  'j  nnd  der  Verlnstkur^e 
r.z^  ür  T~^~-~''F  d-rr  Eisenverlaste  in  dii-  i 
7r:;':r::-:LjI^c  ^::d  dl-e  mit  dem  Quadrate  dr 
lii-ir-Lrie^  Vrri:i~:e  dorchznfahren.  Lat  man  ; 


-W 


'  i"ar  jeden  Wert  von 
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^k  +  ^^ 


obachtet  man  ein  starkes  Abbiegen   der  Kurven  —^-^-^     gegen 
die  Abszissenachse  (siebe  Flg.  101  and  443).    Die  in  Fig.  438  dar- 
Vfalt 


nö  2Ö        ^^3Ö  40EeVoU. 

Fig.  489.     Hysteresis-  und  Wirbel stroniTcrluste   als  Funktion   der  induzierten 
EME  bei  konstanter  Periodeniahl. 

gestellten  Enrven  wnrden  an  einer  schwach  gesättigton  Gleichpol- 
mascbine  erhalten,  bei  welcher  der  Einfluß  der  Schirmwirkung 
nicbt  zu  beobachten  ist. 


134.   Untersuchung  dev  Temperaturerhöhung. 

Die  Temperaturerhöhnng  ist  nach  den  „Xorroalien  des  Ver- 
bandes Deutscher  Elektrotechniker"  bei  der  normalen  Belastung 
UBter  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Betriebsarten  zu  messen. 
Und  zwar: 

1.  bei  intermittierenden  Betrieben  (es  wechseln  nach  Minuten 
zahlende  Arbeitsperioden  mit  Kubepausen  ab)  nach  Ablauf  eines 
Ununterbrochenen  Betriebes  von  einer  Stunde; 

2.  bei  kurzseitigen  Betrieben  nach  Ablauf  eines  ununter- 
brochenen Betriebes  während  der  auf  dem  Leistungsschild  ver- 
Seiebneten  Betriebszeit; 

3.  bei  Dauerbetrieben  nach  Ablauf  von  10  Stunden.  Sofern 
für  kleine  Maschinen  feststeht,  dali  die  stationäre  Temperatur  in 
■*veniger  als  10  Stunden  erreicht  wird,  kann  die  Teniperaturzunahme 
nach  entsprechend  kürzerer  Zeit  gemessen  werden. 

Betriebsmäßig  vorgesehene  UniliUllungen,  Abdeckungen  und 
XJmmantelungen  n.  s.  w.  dürfen  nicht  intfernt,  geöffnet  oder  ver- 
ändert werden.  Die  Lufttemperatur  ist  immer  in  Höhe  der  Maschincn- 
luitte  and  1  m  von  der  Maschine  entfernt  zu  messen.  Wahrend 
<3e9  letzten  Viertels  der  Versuchszeic  ist  die  umgebende  Luft  in 
Regelmäßigen  Zeitabschnitten  zu  messen  und  daraus  ein  Mittelwert 
%u  nehmen. 
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Zwischen  dem  Thermometer  nnd  dem  zu  Diessenden  Mascliinea- 
teil  ist  eine  möglichst  gute  WUnueleitung  durcli  Umgeben  ätr 
Thermometerkugcl  mit  Sianiol  lierzastellen.  Warmeverlaste  soll« 
ferner  dadureJi  tuolicbst  veriuieden  werden,  dal*  man  Tliennomew 
und  Melileile  mit  trockener  Putzwolle  überdeckt.  Die  Äb!e«an; 
Undct  erst  statt,  wenn  das  Thermometer  nicht  melir  steigt 
Ausnahme  der  mit  Gleichstrom  erregten  Feldspulen  werden  all« 
Teilt.'  der  Generatoren  und  Motoren  mittels  Thermometer  auf  Jto 
Temperaturzunahme  untersucht.  Soweit  wie  möglich,  sind  jeweilig 
die  Punkte  höchster  Temperatur  zu  ermitteln  und  die  dt-r  ge- 
messenen Temperaturen  bei  Bestimmung  der  TemperaturzunalimB 
zu  verwenden. 

Die  Temperatm-erhÖhung  der  Feldspulen.  Diese  ist  aas  der 
Widerstandszunahme  zu  ermitteln.  Dabei  ist,  wenn  nichts  .tudrrCi 
bestimmt  wird,  für  den  Temperatorkoeffizienten  0,004  anzunchmtiLi 

Sei  Ä„,„  der  der  Temperatur  t,,"  C.  und  B^,^  der  der  Tempr- 
ralur  Z,'*  C.  entsprechende  Wideretand  der  Feldspulen,  so  wird 

B^,^  =  B^,„  (I  +  0,004  [(^  —  („]) 
und  die  Ti'mperatnrerhi'ihung 

(,^(„-250    '''"-^'•'        .  (s,,, 

Die  Widerstünde  B„,o  und  B,,,,  ergeben  sich  aus  der  Messntig 
des  Erregerstromea  und  der  Spannung,  welche  auf  die  Feldspulen 
einwirkt. 

Die  Teraperaturerhöhungen  de»  Ankers.     Diese  werden   beot 

achtel,  indem  man  die  Maschine  einer  Dauerprobe  unterzieht.  Eine 
normale  Dauorbelastang  za  Versuchszwecken  bedingt  aber,  insbe- 
sondere bei  groÜen  Maschinen,  einen  ganz  betrachtlichen  Energie- 
aufwand und  sie  wird  unter  Umständen  in  den  Versuchsräomeo 
einer  Fabrik  gar  nicht  durchzuführen  sein. 

Hat  nmn  mehrere  Maschinen  gleicher  Größe  und  für  gleich» 
Spannungen,  dann  kann  die  Zurückarbeitungsmethode  (siebe 
B.  647)  zweckmäßig  hierzu  verwendet  werden. 

In  vielen  FÄllen  wird  man  auch  hiermit  nicht  auskommen  s 
niuli  dann  zur  Anwendung   künstlicher   Belastungen   oder  so- 
genannter Sparschahungen  übergehen. 

Das  Prinzip  der  Sparachiiltungen  besieht  darin,  dali  man  das 
Kiscn  der  Versuchsmaschine  normal  belastet,  indem  mandieMascbine 
mit  voller  Spannung  leer  laufen  läßt  und  das  Kupfer  mitdomnor 
lualuu  Strome  erwurnit,  der  einer  besonderen  Euergie<|uelU' 
noitimen  wird.  Als  lleizsirom  kommt  in  erster  Linie  Gieichstroüi 
in  Frag.-, 
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Die  Anordnungen^)  müssen  so  getrofifen  werden,  daß  die  Gleich- 
stromenergiequelle ihren  Strom  so  in  die  Armatur  des  Generators  zu 
liefern  vermag,  daß  sie  selbst  keinen  Strom  vom  Generator  erhalten 
kann.  Umgekehrt  darf  der  Gleichstrom  in  der  Wechselarmatur 
keine    die   Materialbeanspruchung   störende    Wirkung   hervorrufen. 

Ohne  besondere  Hilfsmittel  werden  diese  Methoden  nur  bei 
Armaturen  mit  Dreieckschaltung  anwendbar  sein;  bei  Sternschal- 
tangen hat  man  daher  die  Armatur  provisorisch  in  Dreieck  zu 
achalten.  Die  in  Dreieck  geschaltete  Armatur  wird  dann  zu  diesem 
Zwecke  in  einem  Verkettungspunkte  ad  (Fig.  440)  geöfifnet  und  in 
diese  eine  Gleichstromquelle  eingeschaltet. 

Bei  normaler  Erregung  des  Generators  heben  sich  für  den 
Punkt  ad  nur  die  Grundwellen  der  Phasenspannungen  gegenseitig 
auf,  nicht  aber  die  dritten  Harmonischen. 
Die  von  den  dritten  Harmonischen  her- 
vorgerufenen Ströme  sind  jedoch  nur  sehr 
klein,  da  ftlr  die  Ströme  dreifacher  Perio- 
denzahl die  Impedanzen  der  in  Serie  ge- 
schalteten Phasen  der  Generatorwicklung 
einen  sehr  hohen  Widerstand  darstellen. 
Zur  Sicherheit  erregt  man  den  Generator 
immer  erst  dann,  wenn  die  Gleichstrom- 
quelle angeschlossen  ist. 

Der  in  der  Dreiphasenarmatur  fließende 
Gleichstrom  kann  auf  die  Feldpole  keine 
Rückwirkung  ausüben,  da  sich  die  in 
gleicher  Richtung  durchflossenen  Phasen 
in  ihrer  magnetisierenden  Wirkung  gegen- 
seitig aufheben. 

Die  in  der  Armatur  bestehen  bleibenden  lokalen  Felder,   wel- 
chen die  3 fache  Polzahl  des  Generators  entspricht,  können  jedoch 
Veranlassung  zu  Wirbelströmen  in  den  Polschuhen  geben.    Nun  ist 
zwar  die  Streuung  dieser  lokalen  Kraftflüsse  und  die  Frequenz  der 
Wirbelströme  sehr  groß,   doch  könnte,    insbesondere   bei  massiven 
Polschuhen,  der  Fall  eintreten,  daß  die  so  induzierten  Wirbelströme 
größer  werden,  als  die  im  normalen  Betriebe  auftretenden,  weshalb 
diese   Methode  bei  manchen  Maschinentypen  nur  mit  Vorsicht  zu 
verwenden  sein  wird. 

Als  Gleichstromquelle  benötigt  man  zu  diesen  Versuchen  nur 
eine  Maschine  oder  Batterie,  die  eine  Leistung  von  ca.  2®/q  der  des 
Generators  besitzt.  Bei  Maschinen  für  geringe  Spannungen  sind 
die  erforderlichen  hohen  Stromstärken  und  niedrigen  Spannungen 

*)  Goldschmidt,  ETZ  1901,  S.  682;  siehe  auch  Kapp,  Transformatoren. 


Fig.  440. 
Sparschaltung    zur    künst- 
lichen Belastung  eines 
Dreiphasengenerators. 
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schwer  tierznetpllen.  Ünler  Umständen  kann  man  hierzu  eine  Gl< 
BtronimaBcbiuc  verwenden,  welcbe  durch  die  Generatorwicklung 
imhe  Ijurz  geschlossen  wird.  Die  auf  die  Wicklung  wirb 
Gleichspannung  muß  feiner  nach  MalSgabe  der  Widersiandsände; 
bei  zanelimender  Temperatur  nnchregulierl  werden   können. 

Bestiminting  der  Tempcratm^rhöhung  aa»  dorn  l^erlauf- 
Kurz»chltiBTeränch.  Im  Absclmitt  13Ü  haben  wir  gesehen,  daü 
die  Verluste  linuptsaclilich  aus  den  Leerlauf-  und  KurzschinßTcrlt 
zusammensetzen.  Jeder  dieser  Verluste  bedingt  eine  Temper 
erhöhung,  und  da  dasVerhÄltnis  zwischen  Temperaturerhöhung 
Vertust  nahezu  konstant  ist,  so  braucht  man  nur  die  bei  Lee 
mit  normaler  Erregung  und  die  bei  Kurzschluß  gemessenen 
peraturcrhöhungen  des  Ankers  und  der  Feldspulen  zu  addieren 
die  Temperalurerhüliung  hei  Belastung  annähernd  zu  orhalwn. 
allgemeinen  wird  die  so  erhaltene  Temperaturerhöhung  ein  w 
zu  grolj  sein,  so  duli  man  zugleich  die  Sicherheit  hat,  daQ  di 
ermittelte  Teniperaturerhöhmig  im  Betriebe  unter  sonst  gleich 
dingungen  nicht  übei-schritten  wird. 

135.    BpiwpH'l  für  'lio  vollständig;)'  Unli'rsucliuii;;  eine.«  I 
pIuiseiiscntM'iitoi's. 

Der  untersuchte  Generator  der  Hrma  Brown, 
war  für  eine  maximale  Leistung  von  360  KVA  oder  380  KW 
cos  <p  ^  0,8,  3200  Voll  verketteter  Spannung,  60  Perioden 
94  Umdrehungen  pro  Minute  bestimmt  und  direkt  mit  einer  Pb 
maschine  gekuppelt,  auf  deren  Welle  noch  eine  GleJchslrominasi 
von  2C0  KW  angebracht  war. 

Die   Hauptdimensionen    des    Generators    (Tafel  III)    sind 
folgenden: 

Aukerdurchmesser  L^ili)     cm 

Ankerlange  /^=23        „    (3  Luftscblitze  4/ 

Eisenlftnge  /   =20,75  „ 

Eisenhölie  k  =11,0      ,, 

Polteilung  i   =20,1     „ 

Polbogen  b^  =21,0     „ 

b. 

Verhältnis         '  =  a,  =   0,55 

Windungszahl  pro  Phase  in  Serie  w  =  448  (14  Drähte  ] 
Nutenzahl  Z  =  192  (runde  Löcher) 

Luftraum  &  =4  mm 

Polzahl  2p=64 

64  Spulen:  hochkant  gewickeltes  Flachkupfer,  pro  Pol  48  'S 
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1.  Die  Leerlauf-  und  Karzschlußcharakteristik  zeigt 
5^.  441. 

2.  Die  Ermittlang  des  Spannnngsabfalles  und  der  Span- 
■  ngserhöhuDg  wurde  wie  folgt  durchgeführt.  Aus  dem  Kurz- 
ilnßversuch  ergibt  eich  fär  den  effektiven  Widerstand  pro  Phase 

r«^  0,94  Ohm. 
Durch  Messung  des  Widerstandes  mit  Gleichstrom  wurde 

fxinden;  es  ist  somit  • 

r„        0,9 


0,545 


=  1,72. 
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'ig.  441.     Leerlauf-  und  Kurzschluflcharakteristik  des  350  KVA-Dreiphi 


Aus  der  Leerlauf-  and  Kurzschlußcharakteristik  (Fig.  441)   ■ 
bt  sich  fdr  einen  Kurzschloßstrom 

J^  =  100  Amp.  =  Vd 


A  W^  =  Ä„  /"„j  m  w  Jj  sin  v't  =  0,79  ■  1  ■  3  ■  448  100  =  106  000 
tsprechend 


AW^       106000 


34,5  Amp.  -- 
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Vom  resultierenden  Felde,  dae  einer  AmperewindangMiW 
ob— all  entspricht,  wird,  wie  aus  der  Leerlanfcharakteristik  n 
entnehmen  ist,  eine  EMK  pro  Phase  von 


ac  _  480 
V3  ~  V3   " 
tn<Itl2[ert,  also  wird 


.  277  Volt  =  /t-Vr/4-x.j* 


'-vc^r-o.' 


,94*  =  2,83  Ohm. 


Den  Spannungsabfall  ermitteln  wir  nach  der  Beziehline 
E  =  100 — . 

I.  Für  induktionsfreie  Belastung  cos  91=  1   und  J  =  C< 
Amp.  frgibt  sieh: 

Jir^^A,-/"„i-mtP-J-cos<p  =  0,121-l-3-i48G3  =  10260, 

wenn  nach  Tabelle  Seile  67  fBr  ftj  =  0,121   eingesetzt  wird.    Ai 

ihr  Leer  lauf  Charakteristik  ändet  sich  für  eine  Erregung  von 

102&0       „  „     . 

=  3,3-i  Anip. 
04-48  ^ 

eine  verkettete  Spannung  von  190  Volt  und  somit 


190 
£.,  =  —^^109,5  Volt. 

V3 

Nun  is 

t  E^,^ 

P_=  1850  Volt  =  70"  und 

fem  er  wird 

S 

=  57,3 

E^,  +  J-x 

jcosy  —  J'i-„sin93       jjp 

33'  = 

=  VS  «1^ 

^P 

ÄM\ 

-KL 

^mii'Jsiny 

—  9930,  bezw. 

99ao 

Ii4-4H 

=  3,21 

Amp.  =  «'6 

«0 

und  E,  =  — - 

Y3 

=  34,5 

Volt  und 

e 

=  101) 

59  +  34,5 

=  5,04%. 

2.   Für 

induk 

liv(-  Heia 

tung  cos  9  — 

0,8  und 

J= 

63  Am 

-^"v 

^o,i-„* 

■ :)  ■  448  . 1 

3.0,8  =  8250, 

woraus 

sieh 

für  1 

- 

1114   Volt 

rgibt.     Nun  ist 

wieder 

E^, 

--  K  -■  - 

1850  Volt  = 

^  rt'y'  und  es  wird 

Seispiel  fttr  die  vollständige  UnterBuchmig  eines  Dreiphason^enerators.  557 

e  =  o7.3.^--^^+:^^-^|,^^^^-':"^  und 

y  =  36®50'  +  6n7'  =  48<>7' 

-4W;  =  0,79- 3 -448 -63 -0,684  =  45 700  und 

45700  -j-n 

—-  =  14,9  Amp.  =  a  6  ,  wofür  sich  aus  der  Charakteristik 


64-48 

320 

£,*  = —^_-=  185  Volt  und  femer  der  Spannungsabfall  bei 

cos  q)  =  0,8 

^       .^.   63. 0,94. 0.8 +  63. 2,63  0,6+1  H5 


l  V  3  .) 


Die  Spannungserhöhung  oder  Spannungsänderung  be- 
rechnen wir  nach 

-wobei  wir 

1.  für  induktionsfreie  Belastung  cos«/  ^^  1  und  7^-63  Anip. 
erhalten: 

AW^  =  kJ^^mJiCQ,os<p=\02bO  und  für 

10250 

---  -  =  3,33  Amp.  ergibt  sich  aus  der  Leerlaufcharaktoristik 

64  -48 

die  verkettete  Spannung  190  Volt  und 

JS?.,  =  ~^?  =109,5  Volt 
"       V3 

JS?^^P+ J'-r^cos7>  +  i:,i  sin  fp  --=-  1850  +  59,2  -=  1909  Volt 

e  =  8<>18'  =  v,  also 

JH;=  0,79. 1.3. 448 -63. 0,1 45-- 9720.     Kür 

9720 

---—  =  3,1  Amp.  =a///^'  ergibt  sich  aus  der  Leerlaufcharak- 
teristik 

40 
^.,=  — :  =  23,2  Volt.     Die  Spannungserhöhung  wird  dann 

Arnold,  WechMlitioiiitechnik.  IV.  ^'^ 
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/3200\ 


=  iM\- 


2.  Pur  induktive  Belastung   cos9'  =  0,8   and   J"=S3Aniii 

ergibt  Bich; 

6250 
AW  =S260  und  für ——-  =  3,68  Ämp.  findet  sich 


£l^g  =  72  Volt. 


f:*=57,3- 


2  +  132,5  —  ; 


1997 
und  v'  =  36''50'  +  4''5l'  =  4l"4l' 
AW^  =  0,7» ■  3 ■  448 . 63 ■  0,665  =  44500  und 


=  1850  +  47, 2+89,6  =  1997V(il| 
-  =  4"  51' 


=  14,5Ämp. ' 


V3 


63.5 


and  es  wird  fflr  coB9?«=0,8 
47,2  +  99,6  +  63,5,,  ,(, 


1 


3.  Regulierungslturve   und   Verluste  in  der  Feldwick- 
lung bei  cosoj  =  1. 


J 

P 

verkett.  Sp. 

\'^-E, 

AW, 
Amp. 

Amp. 

11',= 

63 

3200         i 

3300 

3,1 

81  +  3,1  = 

84 

3H0 

> 

3200 

3380 

1,77 

78,7+1,77  = 
80,5         1 

2S90 

> 

H200        : 

3250 

.,» 

77,6  +  0,8=' 
78,4 

2730 

Vg:1 

:t20ü 

:i->2:> 

0,196 

76,5-1-0,196= 

2fr20 

■6,7 
0  a2\)0  8200  0  I  74,0  24-10 

Durcli    BercchimiiK    di;r    für    die    verschiedenen    Behistangei 
erfordeHichcn  induzierten  ESIKe 

E^,^P-{-  J-  r^  cos  (p-\-J-  y-\  i  sin  7; 
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and  den  entmagnetisierenden  Ämperewindungen 

ÄW^^  k^^f^^m  w  J  sin  if 
ergeben  sich  aus  der  Leerlaufcharakteristik  (Fig.  441)  die  vorstellen- 
den Erregerströme  t,  and  die  Erreger  verloste  JV|,  =  i/ ■  r,  Watt.     Der 
Widerstand    der    Feldwicklung    wurde    im    warmen    Zustande    zu 
r,  =  0,445  Ohm  gemessen. 

4.  Bestimmung  der  Relbungs-,  Eisen-  und   Kupferver- 
laste.    Wirkungsgrad. 

Es  wurde  der  Äuslanf  bei  ausgehängter  Schubstange  beobachtet 
nnd  die  in  Fig.  442  dargestellten  Äuslanfkurven  erhalten. 


Fig-  442.     Aualanf-  und  Verlustkurven  des  550  KVA-Dreiphasengeneratora. 


Bei  nnerregter  Maschine  (i^  =  0)  ergab  sich  Kurve      I 

(unterer  Zeitmaßstab) 
bei  QOi-mal  erregter  Maschine  (tj^84Aiup.)  Km've    II 

(oberer  ZeitmaCstab) 
und  bei  kurz  geschlossener  Maschine  (/^.^  78  Amp.)  Kurve  III 

(oberer  Zeitmaßstab). 
Der   Generator  wurde   ferner   durch   die    auf  gleicher    Welle 
sitzende  Gleichstrommaschine  mit  ii^dO  Umdrehungen  pro  Minute 
angetrieben. 

Der   Gleicbstrommaschine  wurden   abzüglich  der   Anker-    und 
Übergangsverluste  zugeführt,  wenn 

der  Generator  uuerregt  lief:   13200Watt 

=  TK„  +  ffVi  „ 


der  Generator  normal  erregt      lief:  32300Watt 


-W, 


-  ^yj'i 


-  w,i 


der  Generator  kurz  geschlossen  lief:  30300  Watt 

=  Tf'f  +  H^<'", +  '*'*. 


ßOO 


Füntundiwai 


9  KspitpL 


Die  Eisenverluste  der  Glcicbstromninsctiine  kOnneQ  wir  alskob- 
scant  anHcbeti,  bo  daß 

und  »omlt  die  EiBenverlaste  der  WechselEtrommascbiDe 

IT, ;.  „  =  Jr„  =  32300  — 13200  ==  19  lOO  Wa« 
Für  Jt=78Anip.  wird  IT^  =30300— 13200=  17100  Wail. 
Aus  den  Anslauflcui'vcii  I  und  II  ergibt  sich  fdr  den 


Uli  erregten  Generator 

tind  für  den  normal  erregten  Oei 

and  hieraus 


T«: 


■<="'7r 


-(-^»itgf, 


W,= 


=  18100-0,403  = 


lg  ?'.___  ^ 

da  für  M,  =  90,  tgj-,  =0,25  und  tgj'g=0,87. 
Die  Konsiantc  ('  bestimmt  eich  wie  folgt: 


I 


Oenerktor 
Leiatiinjf      ■ 


'   Cm  =  U 


Die  Vcrlusikurven  {Fig.  442)  ergcbi^n  sich  durch  folgende 
rechnung: 


Kurve  III    j  jp^  _|_  if^      ■'i    j*"' 


55  ^  56,5 

17700 

50 

6690 

43 

1 600(1 

38,5 

5351. 

.S8 

450U 

26750 
247SO 


«(18!,5)j  24800 

175         !  23950 

169  23100 

163         '  22350 

157         I  21400 


(ib  bp/iolicn  sich    natürlich   alle   i 


ispiel  für  die  vollotändige  Unterauchung  eines  Dreiphasengenetators.     QQ\ 

Bildet  man  ans  den,   ans  Fig.  442    für   die   normale  Erregung 
d  verschiedene  Tonren-  bezw.  PerJodenzahlcn  zu  entnehmenden 
aenvcrlusten  W^^  die  Eisenverlaste  pro  Periode,  so  erhalt  man  die 
irve  der  Fig   443,  welche 
hr    deutlich    den    Einfluß       J^  \^ 

r  Schirmwirkang  auf  die  

öße  der  Verlnete  mit  zu- 
hmcnder  Periodenzabl  ver- 
schaulicht. 

In  Fig.  442  ist  ferner 
ch  die  Abhängigkeit  des 
irzscblaßstromes  J^  von 
r  Aus! anfielt  bezw.  der 
■urenzahl  dargestellt.  Un- 
ttelbar  vor  Stillstand  der 
ischine  sind  die  AblesuDgen 
n  Jfc  sehr  schwankend  und 
sicher,  weshalb  die  Kurve 
)  zum  Schnittpunkte  mit 
r  Absziasenachse,  entsprechend  einem  stetigen  Verlaufe,  verlängert 
irde.    Dasselbe  wurde  auch  für  die  Verlustkurve 


^^ 


rchgefahrt. 


W,  =  mJ' 


-/■(») 


10 

DI 

m 

! 

1 

1 

08 

,.— 

-- 

W 

-- 

-- 

- 

(U 

02 

2 

□ 

4 

0 

B 

1 

s 

1 

10 

TiuEiroHiJi. 

rig.  444.     Abhaugigkeit  des  effektiven  Widerstandes  von  der  Tourenzahl. 


Bildet  man  r„  = ~,    so    erhält    man    für    den    effektiven 

m  ■  J^ 

iderstand  als  Funktion   der  Touren-  bezw.  Periodenzabl  den  Ver- 

if  der  Kurve  in  Fig.  444;  für  die  Tourenzahl  n^O  ist 

12850        „_._ 
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also  auf  den  Wert  g:esunken ,  den  wir  mit  Gleichstrom  (s.  S.  G65) 
gemessen  hatten.  Für  den  fffcktiven  Widerstand  bei  w  =  94  ist 
r.=  0.Ö4  Ohm. 
Die  Summe  der  Verlust«  und  die  Wirkungsgrade  als  Fnnktioo 
der  gelieferten  Leistung  bei  cob  9^  =  1  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten. 


- 

KVA 

P 

J 

,3.£, 

•i.j'r.,   ir„  1  w. 

RV  \    £-W  .     1 

94 

350 

3200 

63 

3300 

11200  ;  19050  ai40 

8400  41790'  ^,m 

84 

263,25 

8200 

47,2 

3280 

6270  1  18700  2890 

8400  36260 .  0,?-*2 

94 

175 

3200 

31,5 

32ÖÜ 

ZWO  \  18300  2730 

8400  32-110  0,«« 

94 

87,75 

3200 

15,72 

3-225 

695  ISIOO  2620 

8400  ,  29815  0,7M 

U 

0 

3200 

0 

3200 

0   17900  2440 

8400  i 287401  0 

\ 


Bei  n  =  94  Umdrehungen  pro  Minute  und  der  Erre^n^ 
(,^84  Amp.  ergeben  sich  aus  Fig.  442  bezw  443  die  EiseiiK 
Inst«  gleich 

ir^,=  19ö50  Watt, 

die  einer  induzierten  EÜIK  von  V^-E^^^^öQ  Volt  eotspreclieft 
Nun  variieren  die  Totaleisen  Verluste  annähernd  proportional  der 
l.H  Piiienz  der  induEierten  EMK  und  man  findet  dann  die  pinfin 
bestimmten  Belasiungazustand  bezw.  einer  bestimmten  induzierien 
EMK  iingchörendpn  Eisenverluatc 

Im  Wirkungsgrad  des  Generators  sind  die  ganzen  Reibungs- 
verluste des  Aggregates,  also  auch  die  der  Gleichstroramascbin« 
enthalten. 

ö.  Dauerversuch  und  Temperaturerhöhung.  Nacli  Ab- 
lauf eines  Tslilndigen  Dauerversuches,  bei  welchem  die  Maschine 
im  Mittel  mit  310  KW  belastet  war,  wui-den  folgende  Tempera- 
turerhöhungen gemessen: 

Armatureisen  (mit  Thermometer)  T^=19''  C. 

Feldspulen  (aus  Widpcstandserhöbung)  T^^S.l**  C 


l;t(>.   Uiiteisufliuiig  eines  Syiidironniotors. 

Die  Untersuchung  eines  Synehronmotors  wird  sich  auf  die  Auf' 
nwlime  der  V-  und  Arbeitskurven  und  die  Bestimmung  des  Wir- 
kungsgrades zu  erstrecken  haben. 


Untersnchnng  eines  Synohronmotora. 


Die  Bestimmang  des  Wirknngs^ades  einer  für  den  Lauf  als 
Synchroamotor  bestimmten  Maschine  kann  naturgemäß  nach  irgend 
einer  der  im  Abschnitt  132  behandelten  Methoden  durchgeführt 
werden.  Besonders  vorteilhaft  wird  sich  hierzu  die  Messtmg  des 
Leerlaofeffektes  und  der  Stromwarmeverlnste  beim  leerlaufenden 
Synchronmotor  (Leerlauflnethode  s.  S.  645)  anwenden  lassen. 
Die  F-Kurven,  für  welche 

Tourenzahl  konstant, 
Klemmenspannung  konstant, 
gelieferte  mechanische  Leistung  konstant, 
Erregung  veränderlich, 
werden  aufgenommen,   nachdem    die    als  Syncbronmotor   laufende 
Haschine  mit  einem  Generator  parallel  geschaltet  und  die  Belastung 


COSf 

iS/2 

T       3 

m           ^                         ~M- 

J^                       'iliW 

it                vZT 

3;             -A-L 

W\^       ^// 

VMI    ^       S    /// 

M     \     \  V 

m 

r,           ät    ^    4    i,' 

"^    ,-/iK    ,it    v/^ 

'    V  /   /    — ^  /'   s,      „ 

V    r       «'^     ''^■"' 

m 

^^\^^  \  yV  H U.i- 

^    \      \  .'V          kcnsJ,W. 

\     ^-       /              >/    ' 

(i25| 

n        ■V      V/       !  ,         , 

°      i       X     ,  ,    L 

\'\    •'  ^-        , 

r     _/      t-^      ™-n    :  , 

(        :      '  ■ )   '  '  15     '  a   '   ä 

Fig.  445.  F-Kurven. 

Knrva    0:  F-Knrve  für  Leerlauf;  co8V),0 

Kurve  '/,r   F-Kurve  für  'ifhant;  coaq','/^ 

Kurve  '/.:  F-Karve  für  Volllast;  cosv,'/i 


=  f{it)  bei  Zieerlftuf . 

=  /■(!,;  bei  '/t-Last. 
=  /'(i,)  bei  Volllftst. 


des  Motors  auf  einen  bestimmten  Wert  einreguliert  ist.  Indem  man 
nun  bei  konstanter  Tourenzahl  und  Klemmenspannung  der  Äntriebs- 
maschine  und  konstanter  Belastung  des  Motors  die  Erregerstromstärke 
t,  innerhalb  der  möglichen  Grenzen  verändert,    erhält  man  in  der 
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Ablilingigkeit  zwischen  i,  und    der   aufgenouunenen  StromsUrke  /■'> 
die  K-Kurven. 

In  Fig.  446  sind  die  V-Kurven  für  einen  525  FS ■  Dreiphisen 
Syiiclironmotor  der  Maschinenfabrik  öilikon  für  3500  Volt,  37ä 
Umdrehungen  pro  Minute  nnd  50  Perioden  dargestellt,  wenn  da- 
selbe  leer,  mit  halber  und  vollop  Betastung  läuft.  Beobachtet  m«n 
gleichzeitig  noch  den  vom  Motor  aufgenommenen  E^ckt,  so  kann 
hieruns  der  Leistungsfaktor  cos  <p  berechnet  werden ,  welclur  in 
Abhängigkeit  von  der  Erregung  für  Leerlauf,  Halb-  und  VoUJsst 
die  Kurven  cos^O,  cos^i'/,  und  cos^'/,  liefert. 


-M-^ 

^f'-  ' 

^T^B 

m 

t^±i±' 

T 

^ 

*•  ,i 

\        \ 

-r 

„/ 

.' 

1  1  1 

1--^ 

■\ 

'^ 

.1 

-    1    ' 

n*         ^ 

-A  ^^ 

i L 

"        , 

i — r^ 

!       1 

Q2      ^ 

j  'r-r^^ 

1 

ttji 

/ 

'"\  1    '    1 

1 

n    r 
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10                200 

1    i  1 
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^^"     1 
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Fig.  446.     Ailji?it>kiiroen  einer-  Syiiuliroiiraotors. 
Kurve  1:  cos  VI  für  i,  =  7,1  Amp. 
KurvP  2:  cos 9-  für  i.  =  7,6  Amp, 

Die  Arbeitskurven  eines  SjTicIironmotars  stellen  uns  den 
Wirkungsgrad  r\,  den  Leistungsfaktor  cosy  und  den  AnkerstroioJ 
als  Funktion  der  vom  Motor  gelieferten  Leistung  in  PS  dar.  Sie 
werden  bei  konstanter  Klonimcnspannung  und  bei  ein  oder  mehrerea 
innerhalb  einer  Versnchsreihe  konstant  zu  haltenden  Werten  d« 
Errege rstro mos  i",  aufgenommen.  Die  vom  Motor  gelieferte  LeiBttmg 
kann  entweder  mechanisch  mittels  eines  Uremszaumes  oder  elek- 
trisch durch  Belasten  mit  einer  Gieichstromdynamo,  deren  Wirkung»- 
gradkurve  bekannt  ist,  gemessen  werden. 

In  Fig.  44(>  sind  diese  Kurven  für  den  525  PS  Dreiphasen-Syo- 
ehronmotor  der  Miiscliiiienfabrik  Örlikon  dargestellt.  Die  Klemmen- 
sijanniing  betrug  hierbei  3500  Volt  und  die  Erregung  (,  =  7,1 
Analere.  Bei  einer  Erregung  von  i,=  7,6  Ampere  erhatten  wii' 
bei  dir  niitiJereii  Belastung  den  Leistungsfaktor  cosy^  1;  soll  der 
Motor  bei  Vollhist  mit  cos  7"  =  1  arbeiten,  dann  müljien  wir  dif 
ICrri'gerstromsiilrke  ,iiif  /  ^^  9,4  Ampere  (s.  Fig.  445)  einregulieren. 


Experimentelle  Bestimmung  der  Winkclabweichung.  (365 

137.  Exi>erimenteIIe  Bestimmung  der  Winkelabweieliuni;^  und 

des  Ungleicliförmigkeitsgrades. 

Die  periodischen  Abweichungen  der  Winkelgeschwindigkeit 
gegenüber  der  mittleren  gleichförmigen  Geschwindigkeit  einer  mit 
iKolben  und  Eurbelmechanismus  arbeitenden  Kraftmaschine  drücken 
"wir  durch  den  Ungleichförmigkeitsgrad  aus,  der  durch 

mar.  min 

'''mitf 

«Lefiniert  ist.  Für  das  Parallelarbeiten  von  Generatoren  kommt 
Jedoch  weniger  der  absolute  Wert  des  Ungleichförmigkcitsgradcs 
in  Betracht,  als  vielmehr  die  durch  die  ungleichförmige  Bewegung 
bedingte  maximale  Winkelabweichung  zwischen  der  Kurbel  der 
^ntriebsmaschinc  und  einer  ideellen  Kurbel,  welche  mit  vollkommen 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotiert. 

Die  zahlreichen  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Winkel- 
jibweichuug  bisher  angewandten  Versuchsanordnungen  lassen  sich 
in  die  folgenden  drei  Methoden  einteilen: 

1.  Die  Bestimmung  der  Winkelabweichung  erfolgt  durch  die 
Messung  der  Winkel,  welche  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  wer- 
den, oder  dui*ch  die  Messung  der  Zeiten,  in  welchen  gleiche  Winkel 
durchlaufen  werden. 

2.  Die  Bestimmung  der  Winkelabweichung  erfolgt  durch  den 
Vergleich  der  ungleichförmigen  Drehbewegung  mit  einer  gleich- 
förmigen Drehbewegung,  und 

3.  Die  Bestimmung  der  Winkelabweichung  erfolgt  durch  die 
direkte  Messung  der  Momentanwerte  der  Geschwindigkeit. 

Bei  den  zur  ersten  Methode  gehörenden  Versuchsanordnungen 
bedient  man  sich,  da  es  sich  um  die  Messung  kleiner  Winkel  bezw. 
Zeitunterschiede  in  rascher  Aufeinanderfolge  handelt,  einer  sclirei- 
benden  Stimmgabel.')  Die  Anwendung  derselben  beruht  auf  der 
UnverÄnderlichkeit  der  Schwingungszalil  tönender  Stimmgabeln, 
welche  in  der  Weise  verwertet  wird,  indem  man  die  schwingende; 
und  mit  einem  Schreibstift  versehene  Stimmgabel,  Wellenlinien  auf 
ein  an  der  ungleichförmigen  Bewegung  teilnehmendes  Organ  auf- 
zeichnen läßt.  Aus  den  verschiedenen  Winkeln,  welche  durch  den 
Abstand  einer  vollen  Stimmgabelschwingung  gegeben  sind  und  in 
gleichen  Zeiten  zurückgelegten  Wegen  entsprechen,  kann  unmittel- 


*)  Joh.  Sadinger,  „Dampfmaschinen  mit  liohor  Kolbengeschwindigkoit". 
Bansome,  Cyclometer  1888.  Dr.  Braun.  Gvrograph  1^94.  Dr.  üüpcl, 
Z.  d.  V.  D.  I.  1900,  S.  1359. 
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bar   die  Winkclabwcichung    und    der  Ungleich förmigkeits 
stimmt  werden. 

Für    diese    Untersuchungen    werden    nach    der   Phys.   Tech». 
Keichs«n&talt    bei    Unidrehungszalilen    zwiBchen    70    und    300  [ 
Minute   Stimmgabeln    mit    435   vollen  Schwingungen    pro  Sekunde  1 
werwendetj  Kcilholtz')  nnd  David*)  verwendeten  solche  von  nur  I 
CH.  100  vollen  Schwingungen.    Als  Schreibstift  wird  an  eine  Stimm-  1 
gabelzinkc   ein    einstischer  Metalldraht   von    ca.  20  mm    angelöt«. 


Fig.  44",     Bestimmung  der  Winkelubweieliiing  mitteU  Stimnii 


Die  Aufzeichnungen  der  Stimmgabel  kOnnen  nun  entweder  e 
Schwungradkranzfläche,  auf  einem  zylindrischen  Teile  der  Kort*!- 
welle  oder  auf   einer   besonderen,    auf   das   freie  Wellcnende  aof" 
gebrachten  Papier-  oder  Metallscheibc  erhalten  werden.    Die  leWen  1 
Anordnung  mit  einer  vollständig  homogen   berußten   Scheibe  wW  j 
am   meisten    verwendet,    da    gewöhnlich    dieser  Teil    wahrend  JaJ 
Betriebes  am  leichtesten  zugänglich  ist.     Um  durch  axiale  ffdl 
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rerschiebnngen  keine  Fehlerqaellen  zo  erbalten,  ordnet  man  an 
lie  EinspannTorricbtang  der  Stimmgabel  einen  starren  Arm  an, 
velcher  aa  seinem  äußersten  Ende  eine  Rolle  trägt,  die,  auf  der 
Scheibe  rollend,  stets  eine  konstante  Entfernung  zwischen  Stimm- 
pabelzlnke  und  3chreibfläche  sichert.  Die  Stimmgabel  wird  un- 
nittelbar  bevor  sie  an  die  Schreibfläche  geführt  wird  entweder 
TiittelB  eines  Holzhammers  oder  elektromagnetisch  erregt.  Die  Auf- 
seicbnnng  auf  der  mit  Lampenniß  geschwärzten  Scheibe  erfolgt 
ivilbrend  mindestens  eines  Umganges  in  Form  eines  zum  Wellen- 
mittel  konzentrischen  Kreises  bezw.  indem  die  Stimmgabel  radial 
perscboben  wird  in  einer  Spirale. 

Ein  Beispiel  fUr  eine  derartige  Messung  zeigt  Fig.  447*);  in 
die  dorcb  die  Stimmgabelscbwingung  erhaltene  kreisförmige  Wellen- 
I  inie  wurde  bei  ruhender  Stimm- 
g-abel  der  Kreis  Ä  eingezeichnet. 
Für  die  Answertung  Überträgt  man 
zweckmäßig  die  Schnittpunkte  der 
"Wellenlinie  mit  der  Uittellinie  A  auf 
4jen  Kreis  C.  Man  erhftlt  dann  die 
■während  einer  Umdrehung  gleichen 
Zeiten  entsprechenden  verschiedenen 
'Wellenlängen.  Teilt  man  femer  den 
"Umfang,  auf  welchen  z.  B.  die  46 
Schwingungen  prctjiziert  wurden,  in 
48  gleiche  Teile,  so  gibt  der  maxi- 
male Abstand  zwischen  der  gleich- 
förmigen und  ungleichförmigen  Tei- 
Inng  in  Graden  gemessen  direkt  die 
maximale  Winkelabweichung.  Hierbei  ist  bei  gegebener  Drehrichtung 
auf  das  Vorzeichen  der  Winkelabweichung  Rücksicht  zu  nehmen. 
Die  zur  zweiteu  Gruppe  dieser  Methoden  gehörenden  Vor- 
richtungen sind  sehr  mannigfaltig  und  gestatten  die  Beobachtung 
der  Winkelabweichung  entweder  durch  eine  mechanisch  betätigte 
ZeigerablesuDg  oder  dnrch  eine  stroboskopische  Anordnung. 

Das  Prinzip  der  ersteren  Anordnungen  kann  durch  den  Apparat 
von  Alchele*)  charakterisiert  werden.  In  Fig.  448  wird  das  lose 
auf  der  Welle  sitzende  und  nur  durch  eine  Spiralfeder  mit  dieser 
verbundene  Schwungrad  eine  gleichförmige  mittlere  Geschwindigkeit 
annehmen,   wenn  die  Welle  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit 

<)  Ans  Balletill  de  Soc.  iot  des  Electr.     Bd.  XVIII.    S.  2,  II. 
*)  ETZ    1900.    8.263.    D. E. P.  Xr.  81 572   Schaler   und   Budenberff, 
Frauke,   ETZ  1901.    8.  887.     Bateau   und   Mix,    Balletin   de  la   Soc.  d.  E. 

Bd.  xvm. 


Fig.  448.   Bestimmung  der  "Winkel- 
eichung  mit  dem  Apparat  von 
Aichele. 
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angetrieben  wird.  Die  relativen  Bewegimgeii  zwischen  Wellp  onä 
SchwDngrad  können  durch  einen  auf  der  Welle  sitzenden  Schreit 
bebe)  auf  eine  Scheibenflüche  des  Sctiwangrades  in  Form  ein«* 
Bogcns  aufgezeichnet  werden.  Man  erhlll  anf  diese  Weise  di» 
maximalen  Winkelabweichungen,  und  wenn  man  keine  besond«« 
Überselzung  zwischen  der  Kraftmaschinen  welle  und  der  Welle  de« 
VorEHchsapparaCes  verwendet,  werden  die  anfgezeichnet^^n  Bogca 
nnr  kioin  und  die  Ablesungen  angenau,  da  sich  die  Bogen  wi» 
das  Verhallnis  zwischen  Maschinen-  und  Hilf^schwungradhalhmesKr 
verhalten. 

Dieser  Apparat  wurde  vielfach  modifiziert  und  erhielt  unwr 
anderem  nach  einer  Konstruktion  von  Göpel  und  Franke';  •!!* 
fn  Fig.  449  dargestellte  Form.  Die  massive,  zylindrisch  gefo^D^^ 
Schwungmasse  B  ist  anf  der  horixontalen  Welle  A  nuf  Kugeln  drcL- 
bar  gelagert  und  wird  dnrch  einen  ausrückbaren  Mitnehmer  '_'  ant 
eine  mittlere  Geschwiudi^ 
keit  gebracht.  Ein  Schreib- 
stift D  kann  entlang  einem 
Rahmen,  welcher  starr  laä 
der  Welle  verbunden  'at 
und  somit  die  angleicliflh^ 
mige  Bewegung  mitmacbl,  ' 
parallel  zur  Achse  über  die 
Trommel  gezogen  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  im 
geeigneten  Momente  auf  die 
Scheibe  T  ein  Faden  «uf- 
gewickelt,  welcher  die  Bewegung  des  Schreibstiftes  voranlaßt.  Dir 
Welle  wird  slnrr,  entweder  direkt  oder  durch  Vermittlung  einiT 
geeigneten  Übersetzung  mit  der  Welle  der  Kraftmaschine  verbunden 
Der  Durchmesser  der  Sehreibtrommel  ist  wegen  der  durch  die 
Zentrifugalkraft  bewirkten  Formänderungen  an  gewisse  Dimensioiwu 
gebunden,  wodurch  andererseits  auch  die  Genauigkeit  der  Mctliinl* 
begrenzt  wird. 

Die  Differenz  zwischen  der  gleich-  und  ungleichförmigen  Be- 
wegung wird  hier  durch  eine  Kurve  aufgezeichnet.  Aus  derselben 
ergibt  sich  der  grunze  Verlauf  der  ungleichförmigen  Bewegung  sk 
li'iinkiion  der  Zeit,  indem  durch  die  relative  Verschiebung  KHiselien 
Rahmen  und  Trommel  die  Winkelabwcichung  für  jede  Kiu-bellaf« 
bestimmt  ist. 

Von  den  BOgenHiiiitcn  stroboskopischen  Methoden  soll  H« 

■i  ETZ  1901  S.  877. 


Fijr.  449.     Bnntimmang   der  Winke  lab  woi- 

tlmug   mit   Jpiii   Apporat   von   Göiiel   and 

FiHnke. 
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als  besonders  einfache  Anordnung  die  von  Sartori*)  angeführt 
werden.  Bei  dieser  werden  zwei  Scheiben  verwendet,  in  welchen  je 
ein  spiralförmiger  Schlitz  eingeschnitten  ist.  Werden  diese  Scheiben 
auf  zwei  sich  unabhängig  voneinander  drehbaren  Wellen  so  auf- 
gesetzt, daß  die  Spiralen  sich  entgegengesetzt  aufrollen,  so  wird 
der  Kreuzungspunkt  zweier  Schlitze  einen  belichteten  Punkt  geben, 
dessen  Vektor  die  momentane  gegenseitige  Lage  der  beiden  Scheiben 
bestimmt.  Rotiert  nun  die  eine  dieser  beiden  Scheiben  mit  der 
ungleichförmigen  Geschwindigkeit  und  stellt  man  die  andere  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  angetriebene  Scheibe  der  ersteren 
auf  kurze  Entfernung  gegenüber,  so  wird  bei  gleicher  Drehrichtung 
ein  den  Ereuzungspunkt  der  beiden  Spiralen  durchdringendes  Licht- 
bOschel  ein  kontinuierliches  Bild  auf  einen  passend  angeordneten 
Schirm  aufzeichnen.  Haben  beide  Scheiben  gleichförmige  Ge- 
schwindigkeit, dann  geht  das  Bild  in  einen  festen  Kreis  über;  bei 
periodisch  erfolgender  Variation  der  Geschwindigkeit  der  einen 
Scheibe  wird  sich  der  Kreis  verengen  oder  erweitern,  je  nachdem 
68  sich  um  eine  Beschleunigung  oder  Verzögerung  gegenüber  der 
gleichförmigen  mittleren  Geschwindigkeit  handelt.  Die  Winkel- 
abweichungen der  beiden  Wellen  erhält  man  durch  Beobachtung 
der  verschiedenen  Radien,  welche  die  vom  Schnittpunkt  der  beiden 
Spiralschlitze  beschriebene  Figur  besitzt.  Die  Verschiebungen  gegen- 
über der  Mittellage  bezw.  die  Radien  können  deutlicher  beobachtet 
werden,  wenn  zwischen  der  die  ungleichförmige  Bewegung  mit- 
machenden Scheibe  und  der  Maschinenwelle  eine  Friktionsräder- 
Übersetzung  eingeschaltet  wird.  Auf  diese  Weise  wurde  von  Sartori 
an  einem  Dreiphasengenerator  eine  maximale  Verschiebung  der 
Schnittpunkte  gegenüber  der  Mittellage  der  beiden  Spiralschlitze 
von  1,6  cm  gemessen.  Die  Spirale  der  verwendeten  Scheibe  war  so 
dimensioniert  und  das  Übersetzungsverhältnis  so  gewählt,  daß  eine 
Verschiebung  von  1,0  cm  einer  Winkelabweichung  der  Maschinen- 
teile von  0,24*^  entsprach.  Die  maximale  Winkelabweichung  in 
Bezug  auf  die  Mittellage  betrug  demnach 

4--l,6-0,24  =  0,192<>. 

Eine  ähnliche  Versuchsanordnung,  bei  welcher  die  Bilder  stark 
beleuchteter,  in  gleichen  Abständen  auf  dem  Schwuugradkranze 
angebrachter  Spiegel  mit  den  Löchern  in  einer  gleichförmig  an- 
getriebenen Trommel  in  Koinzidenz  gebracht  werden,  ist  von  Cornu^) 
angegeben  worden.    Diese  Anordnung  ist  jedoch  ziemlich  kompliziert 


>)  Blületin  de  la  Soc.  des  Electr.   Bd.  XVni  und  Z.  f.  E.  1903.    S.  489. 
«)  Btaietin  de  la  Soc.  intern,  des  Electr.  Bd.  XVIII.   S.  519  u.  1902  II.  S.  50. 
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und  bed  f  Ähnlich  wie  die  folgende')  zweier  Organe,  die  tnif 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  angetrieben  werden  mtissen.  In 
i-'ig.  450  ist  A  eine  mit  Scbliti^ 
versehene  Scheibe,  die  aaf  dei 
ungleichförmig  rotierenden  Wells 
aufgebracht  wird.  Ein  Spiegel- 
System  B  wird  in  gleichßmi^ 
Bewegung  erhalten,  so  zwar,  difi 
bei  einer  Verschiebung  d«r  srrobo- 
skopischen  Scheibe  um  2  $i-li!il»ii 
eine  neue  Spiegelfläche  die  vi- 
rüngliohe  Loge  eingenommen  iat 
m  einer  Lichtquelle  C  wfird 
chtbQschel  durch  die  Scheiben- 
ister  hindurch  auf  das  Spi*g«l- 
stein  geworfen  und  von 
f  den  Projelitionsschinn  .S  refl«k- 
rt.  Tritt  eine  nnglelchfOnnig« 
wegung  zwischen  Spiegel  wA 
auf  dem  Schirm  sichtbare  Büd 
Bewegt  mau  nun  den  Solürn 
selbst  in  der  Pfeilrichtuiig,  so  kann 
die  Lichtstrahlbewegung  nacbge- 
zeiehnet  oder  photographisch  fixien 
werden. 

Zur  Messung  von  periodisch  t* 
riablen    Winkelgeschwindigkfiten 
kann  man  auch  die  Momentanweru 
der    in     einer    konstant    errcftw 
Gleiehstrommaschine      induzieiwn 
EMKe  benutzen.    Hierauf  benilieii 
die  VersuchsanordnuDgen  derdrif 
ten  Gruppe,  von  welchen  hier  Sv 
Anordnung   der    General   Elec- 
tric Comp. ^)  anzuführen  i£t.  Von 
diT  Wolle    der   Versuchsniaschinf 
(Fig.  451)  aus  wird  entweder  diP-ti 
FiL'.  4M.    Measutig  Jgc  Momenian-     "^e»"  '^"'■*=^  Vermittlung  einer  Cber- 
wi-no  der   GgscU windigkeit  mittels     setzung    eine    kleine   Gleiclisirom- 
i'iiitT  koasUut  erregtea  üloiohatroui-     masehine  angetrieben,  deren  Spin- 
maschme.  nung    für    eine     mittlere    glcicli- 

'1  ETZ  1»01.    S.  S90. 

*)  ETZ  1801.    S.  9U8  uud  Ö90. 


Scheibe   ein,   du 
senkrecht  zur  Pfeiin 
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förmige  Oeschwiudigkelt  so  eingestellt  wird,  daß  sie  die  Spannung 
der  Akkamolatorenbatterle  B  kompensiert.  Jede  Abweiebung  von 
dieser  mittleren  Geschwindigkeit  kann  dann  in  einem  in  die  Leitung 
zwischen  Gleichstromanker  und  Batterie  eingeschalteten  Milli- Volt- 
meter abgelesen  und  hieraus  der  Unglcichförmigkeitsgrad  als  Ver- 
hfiltnis  zwischen  der  Instrumentablesung  und  der  konstanten  Span- 
nmig  des  Systems  gefunden  werden. 

Die  Anwendung  von  sogenannten  Tachographen,  welche  auf 
dem  Zentrifugalpendelprinzipe  beruhen,  gestatten  ebenfalls  die 
Messung  der  Momentanwerte  einer  ungleichfömigen  Geschwindigkeit. 
Empfindliche  und  für  diese  Zwecke  gut  brauchbare  Tachographen 
werden  von  der  Firma  Hörn  gebaut.  Die  Aufzeichnungen  eines 
derartigen  Apparates  (Bauart  D  mit  +  3  ^/q  Federn)  zeigen  die 
Fig.  421  bis  427,  aus  welchen  Ungleichförmigkeitsgrade  bis  zu  ^I^qq 
mit  genfigender  Genauigkeit  bestimmt  werden  können. 

Alle  hier  angeführten  Methoden,  bei  welchen  wir  eine  konstante 
Vergleichsgeschwindigkeit  in  der  Versuchsanordnung  und  eine  kon- 
stante mittlere  Geschwindigkeit  der  Versuchsmaschine  benötigen, 
sind  mehr  oder  weniger  ungenau,  da  die  Herstellung  der  kon- 
stanten Geschwindigkeiten  sehr  schwierig  ist.  Die  verhältnismäßig 
einfachen  Methoden  mit  Verwendung  der  Stimmgabeln  gestatten  mit 
genügender  Genauigkeit  die  Messung  von  Ungleichförmigkeitsgraden 
bis  ca.  */^QQ.  Die  Genauigkeit  der  Messung  wird  vergrößert,  in- 
dem man  die  Beobachtung  der  ungleichförmigen  Bewegung  vom 
Schwungradkranze  aus  vornimmt.  Dies  ist  auch  schon  deshalb  zu 
empfehlen,  weil  dadurch  Fehlerquellen,  die  durch  die  Deformation 
des  Armsystems  oder  der  Torsion  der  Welle  entstehen  könnten, 
ffXr  die  Winkelabweichung  nicht  in  Betracht  kommen. 

Ftlr  kleinere  Ungleichförmigkeitsgrade  und  Winkelabweichungen 
eignen  sich  in  erster  Linie  die  Tachographen  und  ferner  noch  von 
den  stroboskopischen  Methoden  die  Anordnung  von  Sartori,  wenn 
auf  genaue  Zentrierung,  Eingriffsverhältnisse  und  gleichförmige 
Bewegung  der  stroboskopischen  Scheiben  genügend  Rücksicht  ge- 
nommen wird. 


Fünfter  Teil. 


Umformer. 
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kurzer  Vergleich  zwischen   diesen    drei  Arten  der  Umformung  an- 
g^estellt  werden. 


139.  Motorgeneratoreii. 

Der  Motor,  der  den  Generator  antreibt,  kann  ein  synchroner 
oder  ein  asynchroner  sein,  wir  unterscheiden  demnach  synchrone 
Motorgeneratoren  und  asynchrone  Motorgeneratoren. 

Gewöhnlich  werden  Motor  und  Generator  (s.  Fig.  190)  direkt 
miteinander  gekuppelt  und  auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte 
aufgestellt. 

Gegenüber  dem  Einankerumformer  haben  die  Motorgeneratoren 
den  Vorteil,  daß  sie  für  Spannungen  bis  10000  Volt  und  bei  großen 
Leistungen  bis  15000  Volt  gewickelt  werden  können.  In  manchen 
Fällen  ist  es  femer  von  Vorteil,  daß  die  Gleichstrommaschine  und 
ihre  Polzahl  ganz  unabhängig  vom  Wechselstrom  ist.  Für  die 
Konstruktion  der  Gleichstrommaschine  können  so  die  günstigsten 
Abmessungen  gewählt  werden.  Ferner  wirkt  eine  Regulierung  der 
Spannung  auf  der  Gleichstromseite  nicht  auf  das  Wechselstrom- 
netz zurück. 

Wenn  eine  Regulierung  der  Gleichstromspannung  innerhalb 
weiter  Grenzen  oder  sogar  zwischen  Null-  und  voller  Spannung, 
wie  bei  dem  Ward -Leonard  sehen  System  des  Anlasses  von  Gleich- 
strommotoren gefordert  ist,  so  ist  ein  Motorgenerator  einem  Einanker- 
umformer vorzuziehen,  weil  das  Pendeln  eines  Einankerumformers 
durch  eine  weitgehende  Regulierung  unter  Umständen  derart  be- 
günstigt wird,  daß  ein  Betrieb  unmöglich  ist. 

Auf  den  Betrieb  ist  ferner  von  wesentlichem  Einfluß,  ob  der 
Motor  ein  synchroner  oder  ein  asynchroner  ist. 

Für  die  Anwendung  eines  Synchronraotors  spricht  die  Tat- 
sache, daß  dessen  Leistungsfaktor  verändert  und  durch  Über- 
erregung ein  phasenvoreilender  Strom  erzeugt  werden  kann.  Auf 
diese  Weise  ist  es  möglich,  den  erforderlichen  Strom  und  den 
Spannungsabfall  im  Wechselstromgenerator  und  der  Linie  zu  ver- 
kleinem und  den  Wirkungsgrad  zu  erhöhen.  Ist  der  Synchron- 
motor mit  asynchronen  Motoren  an  dasselbe  Netz  angeschlossen,  so 
kann  dei'  wattlose  Strom,  den  er  bei  Übererregung  ins  Netz  schickt, 
dazu  dienen,  den  wattlosen  Strom,  den  die  asynchronen  Motoren 
verbrauchen,  zu  kompensieren;  um  diesen  Strom  liefern  zu  können, 
muß  jedoch  der  Synchronmotor  größer  gebaut  werden  als  es  ohne- 
dem nötig  wäre.  Femer  ist  der  Synchronmotor  billiger  als  der 
asynchrone,  insbesondere  für  hohe  Spannungen. 


\ 
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Diesen  Vorzügen  des  Synchronmotors  stehen  jedocti  eine  Reibe  I 
vou  Nachteilen  gegenüber.  Da  jeder  Syncbronmotor  ancb  sl» 
Generator  wirkt,  indem  er  dem  Stromkreise  die  eigene  Kurvenfona 
der  KHK  und  ihre  Schnrankungen  aufdrückt,  so  wird  er  bei  un- 
günstiger Kurvenform  sttircnde  Erscheinungen  im  Netze  hcrvor- 
rnfv;n  und  durch  seine  Schwankungen  werden  die  Generatoren  und 
andere  synchrone  Maschinen  des  Systems  beeinflußt.  Umgekehrt 
wirken  auf  den  Synchronmotor  selbst  alle  anderen  synchronen 
Maschinen  des  Systems  in  gleicher  Weise  ein. 

Ein  Synchronmotor  wird  daher  nur  befriedigend  tu-beiEen 
können,  wenn  die  im  Kapitel  XXIJ  bezttgllch  des  Peodelns  aofge- 
stellten  Bedingungen  erfüllt  sind,  seine  Arbeitsweise  ist  also  Hiebt 
nnr  von  seiner  eigenen  Konstruktion,  sondern  auch  von  der  Kon- 
felruktion  und  Arbeitsweise  der  äbrigen  Maschinen  des  Systemi 
abliängig. 

Insbesondere  ist  der  Syncbronmotor  empfindlich  gegen  schlechte 
Kurvenformen  bezw.  gegen  Differenzen  zwischen  der  eigenen  und 
der  ihm  zugeföhiten  Knr\'enform  der  EMK  (s.  Abschnitt  103) 
und  sein  Leistungsfaktor  ist  von  der  Kurvenform  abhängig.  Der 
höchste  erreichbare  Leistungsfaktor  weicht  um  so  mehr  von  der 
Einheit  ab,  je  ungünstiger  die  Kurvenform  ist.  Ungeeignete  Kur\"eD- 
formen  können  dm  Betrieb  sogar  nnmflglich  machen. 

Eine  momentane  Verminderung  der  Klemmenspannung  bozw. 
eine  momentane  Stromunterbrechimg  durch  Kurzschlüsse  in  der 
Leitung  oder  durch  das  Äußertrittfallen  eines  anderen  Synchroo- 
motors,  starke,  wenn  auch  nur  momentane  Überlastungen  des  Mo- 
tors oder  plötzliche  und  große  Geschwindigkeitsiluderungen  des 
Generators,  denen  der  Motor  nicht  zu  folgen  vermag,  verursachen, 
daß  der  Motor  außer  Tritt  Rlilt  und  stillsteht. 

Das  Inbetriebsetzen  eines  Synchronmotors  erfordert,  daß  er 
vor  dem  Einschalten  auf  Spannung  und  sj-nchronen  Gang  gebracht 
wird.  Unter  Umständen  macht  das  Synchronisieren  Schwierigkeiten, 
es  erfordert  jedenfalls  etwas  mehr  Geschick  und  meistens  aaeh 
mehr  Zeit  als  das  Inbetriebsetzen  eines  asynchronen  Motors. 

Der  asynchrone  Motor  hat  den  Vorzug,  daß  er  auf  du 
Setz  und  die  anderen  Maschinen  des  Systems  nicht  in  aktiver 
Weise  zurückwirkt .  sondern  daß  er  sieh  als  Stromverbrauch« 
lediglich  passiv  verhält.  Er  ist  vollkommen  frei  von  den  Er 
sclicinungen  des  l'cndelns  und  Mitschwingens,  er  Rillt  bei  plöO- 
liclien  großen  SpannungsUnderungen ,  momentanen  Stroniunter 
brechungen  oder  momentanen  Überlastungen  nicht  außer  Tritt, 
sondern  verliert  nur  an  Geschwindigkeit,  um  die  normale  Ge- 
schwindigkeit   sofort  wieder  anzunehmen,    wenn   die  normalen  He- 
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iriebsverhältnisse  sich  wieder  einstellen.  Gegen  schlechte  Kurven- 
rormen  ist  der  asynchrone  Motor  wenig  empfindlich,  d.  h.  seine 
Stromstärke  und  sein  Leistungsfaktor  sind  von  der  Kurven  form 
:^er  EME  praktisch  unabhängig  und  er  wirkt  dämpfend  auf  die 
üngleichförmigkeiten  des  Systems  zurück. 

Die  Inbetriebsetzung  eines  asynchronen  Motors  erfordert  keine 
besondere  Geschicklichkeit  und  läßt  sich  in  allen  Fällen  auf  ein- 
fache Weise  ausführen. 

Nachteilig  ist,  daß  der  Leistungsfaktor  eines  asynchronen 
Motors  nicht  regulierbar  und  bei  kleinen  Belastungen  erheblich 
kleiner  als  1  ist,  wodurch  der  Wirkungsgrad  der  Linie  und  des 
Umformers  herabgedrückt  und  der  Spannungsabfall  im  Generator 
und  der  Linie  vergrößert  wird. 

Übrigens  ist  bei  normaler  Belastung  der  Leistungsfaktor  eines 
asynchronen  Motors  hoch  (0,9  bis  0,93)  und  nur  wenig  kleiner  als 
derjenige  eines  Synchronmotors,  insbesondere  bei  einer  ungünstigen 
Kurvenform.  Außerdem  ist  der  wattlose  Strom,  den  der  asyn- 
chrone Motor  aufnimmt,  nahezu  konstant  für  alle  Belastungen, 
er  bildet  daher  eine  konstante  Belastung  für  das  Netz,  welche 
weniger  Nachreguliemng  erfordert  als  der  wattlose  Strom  eines 
Synchronmotors,  der  je  nach  der  Erregung  des  Motors  groß  oder 
klein  ist  und  entweder  vor-  oder  nacheilt. 

Wenn  auf  die  Verbesserung  des  Leistungsfaktors  und  des 
Wirkungsgrades  kein  großer  Wert  gelegt  wird,  oder  wenn  Be- 
fürchtungen berechtigt  sind ,  daß  für  vorliegende  Betriebsverhält- 
nisse ein  gutes  synchrones  Arbeiten  gefährdet  ist,  so  wird  ein 
asynchroner  Motorgenerator  einem  synchronen  vorzuziehen  sein; 
das  trifft  auch  dann  zu,  wenn  auf  eine  gute  Wartung  dauernd 
nicht  zu  rechnen  ist  oder  wenn  es  sich  um  Umformer  von  kleiner 
Leistung  handelt. 

.     140.  Einankerumformer. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Einankerumformer  durchfließt  der 
Gleichstrom  und  der  Wechselstrom  dieselben  Armaturleiter.  Die 
EMKe  beider  stehen  daher  in  einem  gewissen  Verhältnis,  so  daß 
in  den  meisten  Fällen  eine  Transformation  der  Wechsclstrom- 
spannung  des  Netzes  auf  eine  niedrigere,  für  den  Umformer  passende 
Spannung  erforderlich  ist. 

Bei  einem  Vergleiche  des  Einankerumformers  mit  den  Motor- 
generatoren mtUsen  wir  daher  den  Transformator  in  die  Betrach- 
tung einschliessen. 
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Der  Einsnkemmronner  hat  hin&icbüicb  aciner  BOcknirbai^ 
auf  das  SyatciD,  der  Reguliening  des  wattloseD  .Stromes  and  dtr 
des  Leiatangsfaktors ,  den  Erscheinungen  des  Pendeins  und  Mit- 
schwingens, der  Empfindlichkeit  gegen  ungeeignete  Kurronformm 
der  EMK,  der  Möglichkeit  des  Außertriiifallens  und  des  Parallel- 
schalicns  alte  oben  angefahrten  Eigenschaften  des  SyDchronmoion 

GegenOher  dem  Motorgeneralor  besitzt  jedoch  der  Eina&kcr- 
Umformer  einige  so  wesentliche  Vorzüge,  daß  sie  ihm  ein  gro&M 
Anwendungsgebiet  sicherten.      Als  solche    sind  zu  Dennen: 

1.  Der  Einaßkerum former  ist  in  der  Änschafftiug  billiger  mrf 
er  bedarf  weniger  Haam  und  weniger  Fundament.  Er  ist  aocli 
billiger  in  der  Unterhaltung,  da  nur  halb  so  viel  rotierende  Teile 
vorhanden  sind. 

2.  Der  Wirkungsgi'ad  ist  bfiber,  denn  beim  Motorgeserator 
wird  die  gesamte  umztiformende  elektrische  Energie  im  Motor  ia 
mechanische  Energie  und  dann  im  Generator  wieder  iu  elektrische 
Energie  umgeai'tzt,  während  beim  Einankeramformer  eine  U^^ 
Setzung  von  einer  Stromart  in  die  andere  direkt  stattfindet  und  in 
der  Wicklung  nur  die  momentane  Differenz  der  beiden  Str&m, 
fließt.  Der  Verlust  durch  Stromwarmc  wird  daher  kleiner, 
gegen  kommen  die  Verluste  im  Transformater  hinzu. 

Für  einen  50Ü  KW-Umformer  liegi.'n    diu  V-irhilllnisse   etw; 
wie  die  Tabelle  zeigt 


Hotorgenenttor  mitHoch- 
spa  unungsaynchroDinotor 
5000  Volt  mid  Oleiohsirotu- 
gonerator  5Ü0  KW,  500  V., 
375  U.  p  m.,  50  Perioden 


HochspannuDga  Iran  sf or- 
niaUir  mit  OlkUhltuig 

5000,340VoltinitWesUng- 
housB-Einankerumlomier 
5IW  r,r,M..500  KW,500  V. 
Gleit' hätruu,  25  Perioden 
Tm fori II er  dreiphasig 


Kaskadenimifoniier,  pn- 
mW  5000  Volt,  50  Perio- 
den. 37,5'*.,,  pbasenvei^ 
frQliter  Strom ,  Gleich- 
500  KW, 
ä35  Ampere. 
500U.p.M.  Hotorl^hwis 


Wirkiingsgi'Bd  in  Prozenten 


il  >,„„ 

«".7 

,.„,, 

«  1  ,(orm".gr 

.!™; 

™., 

;  1  1  ihnin- 

TM.1 

'/,  y-1,0 

94,0 

88.4 

'/,       97,0 

95,0 

92,1 

'  t  '  95,7 

96,6 

92,3 

%    !»:-t,5 

93,0 

87. ü 

\    "7,0 

1)4,5 

yi,6 

"  ^     <t5,4 

95,7 

91,3 

'  ..     i'3,0 

91,0 

h:s,t 

■/..     9(i,7 

9L',,i 

90,5 

'/„  ,  94,5 

95,0 

89.8 

'  1     Kii.U 

85,0 

73,0 

S',     fl.'i.O 

H8,0 

H3,ß 

'/.     90,0 

90,5 

81.5 

n 


Ik'liistiiiig  zuni 


hiiTüus,  daü  der  Unterschied  im  Wirkungsgrad  eines 

und    eini:s    EiiiankiTumfornters    mit    abnehmender 

Hill.     Der  Einun  kor  uniformer    hat   also    nicht  allein 
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inen    höheren  Wirkungsgrad,    sondern   dieser   ist    auch   innerhalb 
?'eiter  Grenzen  der  Bclastungsänderung  wenig  veränderlich. 

3.  Die  Bedingungen  für  eine  gute  Kommutation  liegen  beim 
einankerumformer  günstiger,  weil  keine  Verzerrung  des  Feldes 
lurch  Quermagnetisierung  auftritt.  Der  Einankerumformer  eignet 
»ich  daher  für  plötzliche  und  große  Belastungsschwankungen  besser 
ils  der  Motorgenerator,  er  besitzt  eine  größere  Elastizität.  Die 
(Central  London  Railway  hat  z.  B.  Umformer  von  900  KW  normaler 
Leistung  im  Betriebe,  welche  plötzliche  und  kurze  Überlastungen 
bis   1800  aushalten. 

Diese  Eigenschaften,  die  richtig  entworfene  Einankerumformer 
besitzen,  machen  sie  insbesondere  für  deu  Betrieb  von  elektrischen 
Bahnen  gut  geeignet.  Sie  sind  deshalb  in  Amerika  für  Bahnzwecke 
in  großer  Zahl  im  Betriebe.  Die  New- Yorker  Hochbahn  hat  in 
8  Unterstationen  42  Umformer,  jeder  von  1500  KW  normaler,  2250  KW 
maximaler  Leistung  aufgestellt,  und  die  Untergrundbahn  wird  von 
26  Umformern  von  1500  KW  normaler  Leistung  gespeist. 

Die  Einankerumformer  werden  meistens  für  25  Perioden  und 
in  einzelnen  Fällen  auch  für  33,  35,  50  und  60  Perioden  gebaut. 
Für  25  bis  35  Perioden  werden  die  günstigsten  Abmessungen  er- 
halten. Es  können  in  diesem  Falle  fast  immer  normale  Gleichstrom- 
Generatortypen  verwendet  werden.  Die  Nutenzahl  wird  geringer 
und  der  Ungleichförmigkeitsgrad  der  speisenden  Generatoren  braucht 
nicht  80  klein  zu  sein  wie  bei  höheren  Periodenzahlen.  Dagegen 
wird  für  höhere  Periodenzahlen  die  Polzahl  mit  Rücksicht  auf  die 
Gleichstrommaschine  zu  groß  und  eine  gute  Kommutation  ist 
schwieriger  zu  erreichen. 

Einankerumformer  mit  teilweise  oder  ganz  getrennter  Wechsel- 
strom- und  Gleichstromwicklong.  —  Das  Verhältnis  zwischen  der 
Gleich-  und  Wechselstromspannung  läßt  sich  beim  Einankerumformer 
beliebig  ändern,  wenn  man  eine  unveränderte  Gleichstrom wicklung 
mit  einer  aufgeschnittenen  Gleichstromwicklung  kombiniert  oder 
wenn  man  zwei  getrennte  Wicklungen  auf  demselben  Anker  an- 
ordnet. 

Im  Bd.  III,  Abschnitt  14  ist  gezeigt  worden,  wie  im  ersten 
Falle  die  Wicklung  auszuführen  ist  und  in  Fig.  452  ist  die  Ver- 
bindungsart der  unveränderten  Gleichstromwicklung  A^B^C^  mit 
einer  dreiphasig  aufgeschnittenen  Wicklung  Ä^A^^  A-^a»  ^1^2 
Bchematisch  dargestellt.  Bezeichnet  E^  die  effektive  Wechsel- 
spannnng  zwischen  den  Punkten  A^B^  und  E^  die  Spannung  einer 
Phase  der  aufgeschnittenen  Wicklung,  so  wird  die  resultierende 
Linienspannung 

E{  =  Et-{'2'E^'QOs30^,     ....     (273) 


) 
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wobei  E,   und   die  GloiobstromspanDiiog   E^  in    eiaetn    bestimmies 
VorhflltniB  stehen  (e.  Abschnitt  142). 

Die  KollektorlameUen  wec 

^Z  den    an  die  'WicklnDg   J,ß,C^ 

'TV  und    die    drei    Schleifringt  in 

/e\  die  Punkte  J,.    S,.   C,  angfr 

/     er  \  Bchloseen.    Die  Windungen  liei- 

.      _xZf  "^  ^^^  Wicklungen  können  iu  den 

'  j^^^Si*^  \  gleichen    Nuten    untergt-briclrt 

El  ''ite'r  ''     ^^    A*"  werden. 

G      *■         '^     3  \  ^^^  die  Differenz  durSpsi- 

/       fc/B, C,*^      \  nangen    E,    und    E,'    groß,  sa 

/''■tjajV^  ap^JVfc,^  wird    diese    Wicklungsart 

/^^9^      ^<«4jts5>^  "^^i,       ÄweckmÄÜig,   man  ii-enni  dsmi 

'V^  '   besser  beide  Wicklungt-o  voll- 

Fi«.    452.      Kombination     einer    BuiEf-    ständig,     indem    man    die    JiS- 

««hmlt«iienGleich-tromwicklunR  mit  einer   gdjinßpnnkte     A,  ,     B,      C,   der 

QnautjtoBchnitteDen  inir  VerOnderiiuf  des         »         ,     .  V„,.  ,  , 

Vcrliiilti.i,Be.ewi-c.hen Gleich- ...Wechsel-  Hufgeschniitenen    Wjcklang  n 

«[lannunE-  einem     besonderen      neairalu 

Punkt  fahrt. 

Die  ßtromwfirmeverlußte  der  beiden  Wicklungen  werden  offenbar 
um  80  größer,  .je  mehr  man  sich  vom  gewöhnlichen  Umfonner  tnt- 
fernt ,  beziehungsweise  je  größer  das  Verhältnis  E,  -.  E,  wird  und 
wird  ein  Maximum,  wenn  wir  die  Wicklungen  ganz  trennen.  Ans 
diesem  Grunde  und  weil  es  nicht  zweckmäßig  ist  eine  Hoch-  und  eine 
Niederspannungswicklung  auf  denselben  Anker  zu  wickeln,  finden 
Einanberumformer  bezw.  Doppelstromgeneratoren  mit  kombinierter 
Wicklung  nur  selten  und  nur  für  kleinere  Verhältnisse  von  -E,':? 
praktisch  Verwendung. 


141.   Der  Kaskaden iimformer.') 

Dieser  Umformer  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Asynchron- 
moior  und  einem  Eiuankerumformer,  der  Rotor  und  der  Gltitii- 
Stromanker  sitzen  auf  derselben  Welle  und  ihre  Wicklungen  siaii 
direkt  verbunden',  so  daß  der  im  Rotor  induzierte  Mehrphasen- 
strom der  Gltichstromwicklung  ohne  Verwendung  von  Schleifringen 

zugeführt  wird.     Wird  die  gesamte  Polzflhl  -^ =2^  aaf  beid* 

'l  Siehi)  Sammlung  elektrotechnischer  Vortrage,  VI.  Band,  Verleg  toh 
F.  Enkc,  StuttgBrti  Der  Kaskaden  umform  er;  Soino  Theorie,  BerechnUBS,  Kon- 
struktion und  ArbBitaweiaa,    Von  E,  Arnold  und  J.  L.  In  Cour. 
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Bf  aschinen  gleichmäßig  verteilt,  so  daß  jede  p  Polo  erhält,  so  dreht 
sich  der  Botor  nur  mit  der  halben  Geschwindigkeit  des  Drehfeldes 
und  nur  die  Hälfte  der  der  Asynchronmaschine  zugeführten  Leistung 
wird  in  mechanische  Leistung  umgesetzt,  während  die  andere  Hälfte 
durch  Induktion  in  die  Rotorwicklung  übertragen  und  der  Gleich- 
Btromwicklung  in  Form  von  elektrischer  Leistung  zugeführt  wird. 
Die  Asynchronmaschine  arbeitet  also  zur  Hälfte  als  Motor  und  zur 
Httlfte  als  Transformator  und  die  Gleichstrommaschine  zur  Hälfte 
als  Generator  und  zur  Hälfte  als  Umformer.  Durch  eine  andere 
Verteilung  der  Polzahl  wird  diese  Verteilung  entsprechend  geändert. 
Die  mechanische  Leistung  des  Rotors  verhält  sich  zur  elektrischen 
wie  die  Polzahl  der  Asynchronmaschine  zu  derjenigen  der  Gleich- 
strommaschine. 

Man  hat  es  somit  auch  bei  hohen  Periodenzahlen  in  der  Hand, 
durch  passende  Wahl  und  Verteilung  der  Polzahl  für  die  Gleich- 
Btrommaschine  günstige  Abmessungen  zu  erhalten. 

Der  Kaskadenumformer  arbeitet  synchron  und  er  vereinigt 
gewissermaßen  die  Vorteile  eines  synchronen  Motorgenerators  und 
eines  Einankerumformers;  so  kann  er  z.  B.  direkt  an  ein  Hoch- 
spannungsnetz angeschlossen  werden.  Er  ist  aber  beiden  insofern 
überlegen,  als  er  für  höhere  Periodenzahlen,  d.  h.  für  50,  60  und 
mehr  Perioden  billiger  in  der  Anschaffung  ist.  Bei  Gleichstrom- 
dreileiternetzen kann  eine  Spannungsteilung  auf  einfache  Art  da- 
durch erreicht  werden,  daß  man  den  Mittelleiter  mit  dem  neutralen 
Punkte  der  in  Stern  geschalteten  Rotorwicklung  verbindet. 

Der  Anlauf  des  Umformers  läßt  sich  von  der  asynchronen 
Seite  in  einfacher  Weise  bewerkstelligen,  wenn  Gleichstrom  nicht 
zur  Verfügung  steht  oder  wenn  aus  anderen  Gründen  ein  Anlauf 
von  der  Gleichstromseite  nicht  erwünscht  ist  Ferner  ist  der  Kas- 
kadenumformer für  die  Umwandlung  von  Einphasenstrom  in  Gleich- 
strom gut  geeignet,  denn  die  Asynchronmaschine  dient  gleichzeitig 
als  Motor  und  Phasenzahltransformator. 

Im  übrigen  besitzt  der  Kaskadenumfonner  alle  Eigenschaften, 
die  den  Einankerumformer  charakterisieren,  er  hat  jedoch  geringere 
Neigung  zum  Pendeln  und  Mitschwingen  und  ist  viel  weniger  emp- 
findlich gegen  schlechte  Kurvenformen  der  EMK. 

Der  Wirkungsgrad  eines  500  KW-Kaskadenumformers  ist  in 
der  Tabelle  S.  680  angegeben.  Wie  man  sieht,  weicht  er  nur 
wenig  von  denjenigen  eines  Einankerumformers  ab. 

Die  Vorteile  des  Kaskadenumformers  kommen  besonders  bei 
hohen  Periodenzahlen  zur  Geltung.  Während  man  sich  bisher  ge- 
zwungen sah,  von  den  normalen  Periodenzahlen  50  und  60  auf  25 
bis  35  herunterzugehen,  um  gute  Betriebsverhältnisse  für  den  Ein- 


aitkenimfonner  za  erhallen,  and  damit  die  direkte  Verwendong 
Siromes  fOr  Bei cnchtangsz wecke  aaEscfaloß,  ist  das  beim  Kafkide» 
Umformer  nicht  notwendig,  man  erhall  im  Gegenteil  für  die  höba» 
Period^nzahl  günstigere  Abmessimgen. 


142.   SpannnDgsrvrhältnisse  eines  Euuuikemmfonners. 

Dte  Fig.  453  und  4ä4  zeigen  die  zweipolige  Scbaltong  tisa 
ein-  bczw.  dreiphasigen  Umformers  mit  ZDgehörigem  staüonua 
Transformator.  Die  PbaseaspannnDg  der  Transformatoren  bceeichnea 
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wir  .in  der  Sekundarseitc  mit  P^.  Für  den  Einphasenlransfomiator 
Fiy.  4r»lt  wird  suinit  die  Sckondfirspannung  gleich  2  P,;  diese  Be- 
zcicImungBart  ist  gewühlt  worden,  um  gleiche  Formeln  für  ein- und 
iiir-hr|>liaBige  Umformer  zu  erhalten.  Die  Sekundärspannung  de» 
Dreiph.Tsi.'iitransfonnators  bezeichnen  wir  mit  Pj,,  sie  ist  gleich  der 
Linii'iisij.'inuung  P,  zwisclien  zwei  Schleifringen  des  Umformers. 

Wir  lietrachteii  zunilclist  den  Umformer,  wenn  er  leerläuft  und 
keinen  wiittlosen  Strom  vom  Netz  aufnimmt.     Der  Umformeranker 


Spaunungsverhältnisse  eines  EiDankerumformcrs. 
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dnim  praktisch  stromlos  nnd  es  wird  in  der  Ankerwicklung  nur 
le  EMK  von  dem  Hauptfelde  mit  dem  Kraftfluü  0  induzien. 

Stehen  die  Bürsten  B^^  und  B^  in  der  neutralen  Zone,  so  ist 
.  Bd.  III,  S.  284)  das  Übersetzungsverhältnis  u^  zwischen  der 
^echsel-EMK  E„  und  der  Gleich-EMK  E^ 

We=^r  =  Är (274) 

E^^  ist  die  zwischen  zwei  diametralen  Punkten  der  zweipoligen 
akerwicklung  induzierte  EMK,  also  gleich  der  doppelten  Phasen- 
annung  des  Transformators,  ä,  ist  der  EMK -Faktor  einer  über 
e  ganze  Polteilung  gleichmäßig  verteilten  Wicklung. 

Bezeichnen  wir  die  EMK,  die  in  den  zwischen  zwei  benach- 
rten  Anschlußpunkten  liegenden  Ankerspulen  induziert  wird,  mit 
,  so  erhalten  wir  das  Übereetzungsverhältnis 

El       2k 


u, 


E 


9 


m 


2 


(275) 


)  k  der  EMK-Faktor  für  eine  über  -  der  Polteilung  gleichmäßig 
rteilte  Wicklung  bedeutet. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Übersetzungsverhältnisse  ti^ 
d  Kj  für  die  wichtigsten  Umformer  und  Polschuhformen  zusammen- 
stellt. 

Für  eine  sinusförmige  Feldkurve  ist  Är  =  0,707,  also 

E  =V2E   . 


Fi;?.  455. 

Dies  ist  auch  leicht  verständlich.     Die  Potentialkurve  am  Kora- 
itatorumfange  ist  nämlich  dann  eine  Sinuskurve  von  der  Ampli- 

^ß   «  ^af  ^^^  die  Amplitude  der  Wechsel-EMK  E^^\  2   ist   gleich 
2     ^ 

(s.  Fig.  456). 


Tabelle  für  di< 


Socliannil/waniigsiB?  Kapiiul. 


übcrsctznngBvcrhAltBissc  i 
ümfornicrn. 


1 


PolbogcD 

PüUeihing 


förmiges 
Feld 


0,65       0,«       t^ 


Einphmi'n 
Drniphuon   . 
Vinrphiuwn   . 

ZwOirptiHiteti 


0,67  I  0,69  0,71 
0,5a  I  0.60  0.62 
0,48  ,  0.49  0.60 
0,340  '  0,847  !  0,854 
0,177    0,1B2  j  0,18ö 


0.64 


0,50 
0,354 

0,185 


0,75  10.77 
0,66  'o.S-i 
0,32  I  0,53  j  0,« 
0,367  0,877  [  «3St 
0,102  '  0,197    0,iH 


Uiiter  Annabrae  einer  Binusförmigen  Fdd- 
kurve  wird  das  Potentialdiagramm  der  Wick- 
lung' ein  Kreiß  vom  Durchmesa<?r  E„;  die« 
EMK  ist  für  alle  Uiufonaer  gleich  der  dop- 
pelten Pbasenspaiinung;  eines  in  Stern  ge- 
schaJteten  Traiiaformaloi-a.  Man  crhAlt  (Ol 
einen  m-phasigen  Umformer  die  LinieospaiL- 
nuiig  (Flg.  456) 


F.,- 


E   sin  - 


V-2 


^,  V2 
Kfi  Leerlauf  sind  die  Spannungen  an  den  Klemmen  gleich 
di:ii  EMKen  der  Wicklung.  Sehen  wir  bei  Belastung 
kleinen  Spannuugeabfiill  im  Umformeranker  und  am  Kommutator 
ab,  so  gelten  für  die  Spannungen  bei  Belastung  dieselben  Be- 
zißliDngGn  wie  filr  die  EMKe,  also 

P^^Pf't,  {Spannung  zwischen  diametralen  Punkten)  nnd 
Pf  'V  i'^«,  (Spannung   zwischen    zwei    Schleifringen    faezw.  iwoi 
Leitungonl. 
Kur  ein  öinusleld  wird  somit 


J'b 


(277) 


) 
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143.  Die  Ankerströme  eines  Umformers. 

Wenn  wir  von  den  Verlusten  im  Umformer  absehen,  so  muß 
die  dem  Umformer  zugeführte  elektrische  Leistung  gleich  der  ab- 
geführten sein.  Bezeichnen  wir  den  Gleichstrom  mit  J^,  den  Wechsel- 
strom in  der  Ankerwicklung  mit  J^^„  so  wird 

PgJg  =  raPiJ^,. 

wo  m  =  2  für  Einphasen,  m  =  3  für  Dreiphasen,  w  =  4  für  Vier- 
phasen u.  8.  w.    Aus  dieser  Beziehung  ergibt  sich  der  Wechselstrom 

•^"=/;/. (2'«)_ 

"P  m  1  "P  "v/o 

Da  -^  =  -— = —  und  für  ein  sinusförmiges  Feld-^  = , 

r  *       sm  — 

so  wird  J^  =  2i' 

Ist  die  halbe  Zahl  der  Ankerstromzweige  a,  so  ist  die  Wechsel- 
strom-Wattkomponente pro  Zweig  =^  und  der  Gleichstrom  —  und 

wir  erhalten  als  Übersetzungsverhältnis  zwischen  dem  Wechsel-  und 
Gleichstrom  eines  Umformerankers 

,      2J        1         2  ,       , 

«/  =  -r'  =  T= (279) 

Für  ein  sinusförmiges  Feld  wird 

2  J          2  V2 
"/  =  -f-'  =  — ^ (280) 

^        m  sm  — 
m 


■-ji-TT— im    -zj.   -laasiem 


jrEarzLeria.i£.'.( 
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u 


f *^iw 2  Pp 2 


il 


^g  ^^-^w         ^*^^r  ^^^e 


.     .     (281) 


lind  für  ein  sinusförmiges  Feld 

,_J,^__2V2 


u 


il 


m 


(282) 


:„    *^lw  i 


Das  Verhältnis  -j^  ist  auch  in  der  obigen  Tabelle  eingetragen. 

'Wie  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich,   ändern  sich  innerhalb  der  üb- 

2  J  J 

liehen  Grenzen   für   a   die   beiden  Verhältnisse    -~  und  -^ 


nur 


wenig.  ^ 

Aus  den  beiden  Formeln  279  und  281  erhält  man 


9 


M,.  Wj 


\l    ^9 


2 
m 


(283) 


ti/  und  u-l  sind  jedoch  nicht  die  bei  Belastung  wirklich  auftreten- 
den Übersetzungsverhältnisse  der  Ströme.  Wollen  wir  nämlich  die 
Verluste  im  Umformer  berücksichtigen,  so  müssen  wir  zu  den  in 
Gleichstrom  umgewandelten  Wechselströmen  noch  den  Leerlaufstrom 
des  Umformers  addieren.  Ist  dieser  bei  Phasengleichheit  J,^,  so 
werden  die  wirklichen  Verhältnisse  der  Ströme  eines  Wechsel- 
strom-Gleichstrom-Umformers angenähert 


und 


(284) 


Für  einen  Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer  erhalten 
wir  in  gleicher  Weise 

und  ) (285) 

Der  die  Armaturleiter 
eines  Umformers  durch- 
fließende Strom  ist  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  zuge- 
führten Wechselstrom  J  und 
erzeugtem  Gleichstrom.  Der 
Gleichstrom  wechselt  in  jeder 
Armaturspule  seine  Richtung 

in    dem  Augenblicke,   in  dem    die    Spule    die   Kommutatorbürsten 
B^  und  B^   passiert.      In    den    Ankerspulen   bedingt    der   erzeugte 

Arnold,  Wechadtuomteehoik.  IV.  44 


Fig.  457. 


090 


Kiebenundawanzif^ste''  Kapital, 


Gleichstrom  einen  Wecbeelstrom  von  rechteckiger  WcIlengesUli  1 
(Fig.  457).  Diesen  zerlegen  wir  in  seine  Ilnrmonischen  (s.  Bd,I,I 
B.  147)  and  erhalten 

i  =  ^  -  Uia  mI  -\-  -  'sind  f'ji  -\-  ,-  sin  ö  ft>f+  .  ...|.     (2*01 

Es  ist   ( =  0 ,    wenn    die    In   der  Spnle   indnzterie  KMK  ^Icld  1 

Null  ist.     Es  ist  somit  ^^'  sin  vtt  ein  Wattstrom.     Die  OberatrOnt 

bedingen  einen  StromwfLrmevcrlast,  der  sieb  zu  dem  StromwiiBi» 
verlost  In  einer  Glelchstrommuechine  verliält,  wie 


G)'+ar+g- 


•+S)+(D+(9'- 


)  =  1 i=0,li 


1 


Der  Wechselstrom,  der  eine  Spiüe 
dnrchäieüt,  ist  gleich 

I  ^/V2  sin  (itit  —  Y  —  a). 

V  ist  der  Phasenverspätongswinkd 
des  Stromes  gegen  die  EMK.  t;  is 
der  Fhasenwinkel,  um  den  •■iiic  Änui- 
turspule  des  m-phasigen  Umformers  tob 
der  Mitte  zwischen  den  Ansclilußpnntieo 
zweier  benachbarten  Sclileifringe  |F%. 
458)    verschoben  ist.      c  variiert  sonui 

FiB.  «8  zwischen und  4*  ~-     Es  isi 

i^  V'S  Jsiu  Oll  cos(i^'-p«)  —  ^  2  Jcos  cot  sin  (v'-f-  k} 
=  \2  /sin  wl  co&Y  cos«  —  V^  /sin  tut  sin  v'  sin  a 
—  V  2  /cos  (.ifsin  V  cos«  — \'2  Jcos  cot  cos  v'  sin  a. 

Setzt  nuui  den  Watistrom  /„  ^  J  cos  y  ^  m,  _^  und   den  wall- 

■n  Siroui 

,r,  ,  =  j  Sin  'y'^f,- 9  r 
wird 

i^=-~{  K",  A  2  eis  0  —  f,  V  2  sin  a)  sin  w  t 
—  \t,\  ~  sin  c-j-  i'(V2  cosat  cos  (o()  .     .     .    {i&'il 


Die  Ankerströme  eines  Umformers. 


691 


der  resultierende  Strom  in  einer  Ankerspule 


r         9  2 


( u^  V2  cos  a  -{- 1\  V  2  sin  a  )  si 


sin  o)i 


-{-  (m^.  V2  sin  a  +  ^i  V2  cos  a)  cos  oj  t 


+ 


Jg4.il 


—  ]—  sin  3ö>/-|"7  sin  5ft>/  +  —  sin  7ö>f .  . . .   .    (288) 
^  ^  o  o  7  J 

In  Fig.  459  a   sind  fär  xp  =  0  und   a  =  0   der  Gleichstrom  i 
der  Wattstrom  »^  als   Funktion    der   Zeit  aufgetragen.     Sub- 


459  a  bis  e.     Besoltierender  Strom  in  verschieden  gelegenen  Spulen  eines 
Umformerankers  für  Phasengleichheit  von  Strom  und  EMK. 


iert  man  die  Ordinaten  dieser  beiden  Kurven,  so  erhält  man 
Kurve  i^  des  resultierenden  Stromes,  die  in  Fig.  459 b  darge- 
t  ist.  In  gleicher  Weise  sind  die  resultierenden  Ströme  t,.,  die 
len  Ankerspulen  eines  Dreiphasenumformers  fließen,  auch  für 
ere  Werte  von  tp  und  a  graphisch  ermittelt  und  in  den  Fig.  459  c 

44* 


bi:^  k   als  Funktion    der  Zeit   aufgetragen.     Zu    den   verschiC' 
Kurven   sind  die  zugehörigen  Werte   von  y  und  a  eingescbr 
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144.  Die  Stromwärmeverluste  eines  Umformerankers. 

Der  Eflfektivwert  des  resultierenden  Stromes  i^  ist  die  Quadrat- 
rzel  der  halben  Summe  der  Quadrate  der  Amplituden  der  ein- 
aen  Komponenten,  also 


=  ^yM(^  — «iV2  cosa  +  t;.V2  sin«]" 

-f(.,V2cosa  +  t..V2sin«)^  +  i^(^  +  ^  +  J_+...J}, 
>r 

^^)  =-^  +  u^^  +  i;.«  —  -M^ V2  cos  a  +  - v^ V2  sin  a  +  0,19 

4         —  4        — 

=  1  +  ti  .*  +  v.^ Wi  V2  cos  cc  H —  v .  V2  sin  a . 

Da  J^*  =  ein  Maß  für  die  Erwärmung  einer  Spule  ist,  so  sieht 
B,  daß  diese  um  so  größer  ist,  je  größer  a  gewählt  wird,  d.  h. 
näher  die  Spule  an  den  Verbindungspunkten  zu  den  Schleif- 
gen liegt. 

Es  zeigt  sich  auch,  daß  die  Spulen,  die  den  Anschlußpunkten 
*  Schleifringe  am  nächsten  liegen,  sehr  heiß  werden;  man  muß 
iwegen  die  Anschlüsse  sorgfältig  ausführen.  Die  Ableitungen 
len  nicht  allein  angelötet,  sondern  auch  vernietet  werden. 

Ermitteln  wir  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  «  = 


2 


TT  f2J 

d«=—  den  Mittelwert  von  [-l.-]  ,    so    erhalten  wir    ein  Maß 

den  Stromwärmeverlust   im  Umformeranker   im  Verhältnis   zu 
n  eines  Gleichstromankers.     Es  ist 

m  tu 


in  m 


=  l  +  te<*  +  'V<^ — T^ — sin  — =  v.      .    (289) 


Es  ist  in  dieser  Formel  m  die  Phasenzahl 


j~ 


2 J  2J,        i      '       ' 

w^=-f"'  und   t;.  =  — /', 

^9  ^g  ^t  '»     1,        • 

J^  =  J  cos  xp   und    J^i  =  J  sin  v^   den    Wattstronf    bezw.    den 
ttlosen  Strom  in  einer  Ankerspule  des  Umformers  bedeutet. 


n  sinusförmigeB  Feld  ist  nach  Gl.  284  bei  eioom  Wtclisrl- 1 
lichstrom-Umformer 


Die  Sd 
Umforn 
ergeben 


OleicbBtrom-Weciiselstram- 
men    einer   GIoichBtrommasclüM 


Bezeichnet 

Biromwicklung, 


fj'  — 1,Ö2V (291) 

mschen  Widerstand    der  Gleich- 
meverluat  eines  Umfomierankcn 

ir^„  =  i-J/-Ä„ v^&:!( 

und  der  Ohmsche  Spannungsabfall  in  der  Ankerwicklung  wird 

=  V'"-//-fi, (2931 

Soll    der  Stromwärnieverlust    in    der   Ankerwicklung    derselbe 
Bein    wie    bei    einer  Gleichalrommaschine,    so    kann    der  Strom  u« 


IiiderfoltrendcnTabellesiKdf,>»'undj/-  für  drei  Fälle  1 


-l,04u;=   -—      1,04  und 


-=     ,"  =  1.04. 
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le   für  die  Stromwärmeverluste  im  Umformeranker. 


Einphasen 

Dreiphasen 

Vierphasen 

Sechsphasen 

Zwölfphasen 

1,38 

0,567 

0,88 

1 

0.267 

0,207 

1,175 

0,75 

,        0,615 

0,515 

0,455 

0,85 

1,38 

1 

1,62 

1,93 

2,20 

u.=  l,04u/  t'.  =  0,3Mi. 


Einphasen      Dreiphasen  !   Vicrphaseu     Sechsphasen    Zwölfphasen 


0.7055 


0,4875 


0,3565 


0,2866 


1,29 


0,84 


0,697 


0,597 


0,535 


0,775 


1.18 


1 ,48 


1,67 


1,8" 


M .  =  1 ,04  w/  V .  =  0, 5  zf . . 


Einphasen 

Dreiphasen 

• 
Vierphasen 

Sechsphasen 

1 
Zwölf  phasen 

2,01 

1,033 

0.66 

0,51 

'        0,43 

1 

1.415 


0,705 


1.015 


0.988 


0.81 


1.28 


0.714 


0,655 


1.40 


1,52 


'ie  erste  Tabelle  bezieht   sich    auf  den  Fall,    wo    man    keine 

te  im  Umformer  hat  und  der  watilose  Strom  gleich  Null  ist. 

Veite  Tabelle  entspricht   4^/^  Verlusten   und   30^/^  wattlosem 

im  Umformer  und  die  dritte  Tabelle  entspricht  4^/q  Verlusten 

0®/(j  wattlosem  Strom  im  Umformer.     In  allen  Fällen  ist  das 

sinusförmig  angenommen,   denn   wie    aus   der  Tabelle  S.  688 

2  J 
tlich,  ändert  das  Verhältnis        "   sich    wenig    mit    der    Form 

eidkurve.     Im  Falle  1,  wo 


'j 


u.  =  u! 


2V/2 


m  sin 


n 


m 


und  x\  =  0, 


6S6  SiebeuuiKlznanii^st^T  Eai-itcl. 

"'■'■''  ,._  1  +  „/'^  1,62  _ ?--  -0.62  . 

m-  sin*  - 

Für  eine  sehr  große  Phasenzahl  m  wird 

d.  h.  in  einem  Umformer  mit  sehr  groller  Phaseczabl  und  Phasen- 
glelcliheit  zwißclien  der  EMK  und  dem  Stixime,  bedingen  nnr  die 
Überströme  einen  Strom  wärme  vertust  im  Aiikerkupfer,  Treiai 
wattlose  Ströme  auf.  so  bedingen  diese  in  den  rotierenden  Um- 
former einen  von  der  Ptmsenznlil  und  von  dem  Waltstrome  unsli- 
hflngi|jren  Verlust  im  Ankerltupfer.  Dies  geht  aus  der  Formel  für 
y  hervor;  denn  in  dieser  erscheint  Uj  nur  in  einem  Gliede,  und 
7wiir  im  Quadrate.  Der  watllose  Sirom  bedingt  keine  Oberströnw 
und  da  er  in  Quadratur  zu  dem  Waltstronie  steht,  so  ist  es  «ndi 
ganz  sclbstverstandlicli,  daü  die  Kupferverluste  des  vrattlosen  Strömet 
von  dem  Wattstrome  unabhängig  sind, 

145.  Die  OberstiHnne.  1 

Die  Verluste,  berrülirend  von  dem  Wattatrome,  setzen  iicli 
erstens  aus  denen  der  Oberströme  zusammen  und  zweitens  ans 
eitlem  Vorlust,  bedingt  dureh  die  Phasenzalil.  Wie  die  erste  Ta- 
belle zeigt,  ist  der  letztere  sehr  groß  bei  Ei  nphasenuoi  formern  und 
nimmt  dann  sehr  schnell  mit  der  Phasenzaht  ab,  denn  wie  die 
Tabelle  zeigt,  sind  die  Kupfer  Verluste  eines  Ei  nph  äsen  Umformers 
ca.  ^O^/o  größer  als  diejenigen  einer  Gleichstrommasehine.  In  allen 
übrigen  Umformern  sind  die  Kupferverluste  dagegen  bedeutend 
kleiner  als  diejenigen  einer  Gleichstrommaschine.  Bei  großer 
Phasenzahl  nnd  bei  Phasengleichheit  sind  die  Kupferverluste  nnr 
l9"/o  der  einer  gleichgrollen  Glelchslrommaschine. 

Die  oben  abgeleiteten  Beziehungen  gelten  nur  unter  der  An- 
nahme, daß  die  zugefülirte  Wechselspannung  gleich  der  im  Um- 
fornieranker  induzierten  Weclisel-EMK  ist,  und  dies  trifft  iu  den 
meisten  Fällen  zu.  Ist  dies  nieht  der  Fall,  so  werden  Obereiröme 
tlielien  und    zwiir   fast    di<'se!ben    bei  Leerlauf   wie    bei  BeJastung- 

E  E, 

Diise  tiberströnie  können  die  Verhältnisse     '■■   und  nur   weni^ 

ändern;  denn  die  tSpiinnungsabfäUe,  bedingt  durch  Obei-strömc, 
haben  wenif:  Eiiiflulj  uuf  die  effektive  Spannung.  Die  durch  die  Ver- 
seliie<ienbiii    der    Knrvenformen     bedingten    Oberströmo    addieren 
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h  ZU  denen,  die  von  der  Rechteckform  des  Gleichstromes  her- 
iren.  Dadurch  können  die  Verluste  durch  Stromwärme  in  der 
kerwicklung  entweder  stark  erhöht  oder  verkleinert  werden, 
ist  wegen  des  schädlichen  Einflusses  der  Oberströme  in  syn- 
•onen  Betrieben  stets  anzuraten,  möglichst  sinusförmige  EMK- 
rven  anzustreben ;  denn  selbst  wenn  man  bei  einer  komplizierten 
rvenform  bei  einer  gewissen  Phasenverschiebung  die  Verluste 
Umformeranker  verkleinern  könnte,  so  würde  dies  bei  anderen 
isenverschiebungen  nicht  zutreflPen  und  der  erzielte  Vorteil  ist 
Werdern  sehr  gering. 


p 

I 


Achtundzwanzigstes  Kapitel. 

Ankerrfickwirkung  und  Spannungsabfall  eines' 
Umformers. 

146,  Der  wattloeo  Strom   eiueB   UmtormerB.  —  147,  Der   Spann iing»»bf»ll  im* 

dio  FeldorreBung  eiwi'H  UmlormerH.  —   148.  Die  Puls»tion  der  GIeJclispulijoMt 

ein^B  ümlormBra. 


140.    Der  wiittlose  Strom  t'iiips  üniromiei's. 
Die  in  den   vorhergehenden   Abschnitten   abgeleiteten  VertiHt- 
3. 


—'"  nnd  1 


K, 


liehen   sich   anf   die    im    Umfonnw 


mw  I 

MKe 

i  ein   I 
o^en 


n 


anker  von  di^m  gemeinBohiihliehen  Krafifluß  *„„  induzierten  EttKe 
Diese  Verhälinisse  werden  sich  bei  einer  gegebenen  Maschine 
wenig  ändern,  sobald  diese  an  das  Wechselstromnetz  angeschlo^en 
wird,  and  zwar  wegen  den  Obersirönien,  die  von  einer  Verschieden- 
heit der  Kurvenform  der  Netzspannung  und  der  Kurvenfonu  der 
induzierten  EMK  horrühren.  Diese  Änderung  ist  jedoch  bei  einem 
Mehrplinaenuniformer  von  Leerlauf  bis  Belastung  praktisch  zu  vir- 
nnchUlssigen.  Ktwas  anders  ist  es  aber  mit  dem  Verhältnis  zwischen 
den  Klemmenspannungen.  Dieses  ändert  sich  mit  der  Belastuii^. 
Betrachten  wir  das  Spannungsdiagramm  eines  Synchronmolon 
(Fig.  243),  so  haben  wir  aus  diesem  die  Gleichung  abgeleitet: 

'^»■■''3  =  '^i.i(^i»4*^ji)  entspricht  der  von  dem  Querfelde  und 
dem  Sireufliiß  des  Wechselstromes  induzierten  EMK.  Da  das  anf 
den  Anker  ausgeübte  Drehmoment  nur  zur  Überwindung  der 
Keibungs-  und  Eisenverluste  dient,  so  ist  das  Querfeld  sehr  klein 
und  kann  vernachlässigt  werden. 

Was  die  vom  Strcufluß  des  Watistromes  induzierte  EMK  J„i,i 
anbetrifl't,  so  ist  diese  Grölic  sehr  klein;  denn  der  effektive  in  einer 
Anlierspuie    Hieläcnde    Wattatrom    der   Grandperiode    ist   fast  ver- 
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schwindend  klein.  Der  Ohmsche  Spannungsabfall  J^ir^  des  watt- 
losen Stromes  ist  auch  eine  kleine  Größe,  so  daß  das  zweite  Glied 
(•^iri^a  —  '^ir^s)  ^^  ^®^  obigen  Formel  für  P  aus  diesen  Gründen 
sehr  viel  kleiner  als  das  erste  Glied  wird.  Für  einen  Umformer 
läßt  sich  die  Spannungsgleichung  deswegen  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit wie  folgt  schreiben 

Aus  dieser  ergibt  sich  der  wattlose  Strom 

Auf  der  Gleichstromseite  haben  wir  einen  Ohmschen  Spannungs- 
abfall in  der  Ankerwicklung  gleich  J^VvE^,  wo  i?^  den  Ohmschen 
Widerstand  der  Ankerwicklung  bedeutet.  Auf  der  Wechselstrom- 
seite  haben  wir  somit   einen   mittleren  Ohmschen   Spannungsabfall 

J.r,—  ^pJ,y^K=-J,y\K-     ■     ■     (295) 

V  ist  das  Verhältnis  zwischen  den  Kupferverlusten  der  Maschine, 
wenn  sie  als  Umformer  und  als  Gleichstromgenerator  arbeitet. 

Wie  aus  Formel  294  ersichtlich,  ist  der  wattlose  Strom,  den 
der  Umfonner  aufnimmt,  fast  vollständig  unabhängig  von  der 
Belastung  J^  und  nur  abhängig  von  der  EMK  E^  d.h.  von 
der  Erregung  des  Umformers.  Da  die  Reaktanz  x^  sich  aus 
zwei  Teilen  zusammensetzt,  nämlich  aus  der  Reaktanz  x^^  des  Streu- 
flusses und  aus  der  Reaktanz  x^^  des  entmagnetisierenden  Flusses, 
so  ist  es  leicht,  die  einem  wattlosen  Strome  J^^  entsprechende 
Erregung  und  umgekehrt  den  irgendeiner  Erregung  entsprechenden 
wattlosen  Strom  J"^,  zu  bestimmen. 

Man  berechnet  nach  den  Formeln  Seite  44  flf.  die  Streureaktanz 
x^i  und  die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 

und  trägt  zuerst  die  Spannung 

in  die  Leerlaufcharakteristik  (Fig.  460)  ein  und   subtrahiert   davon 
die  EMK  des  Streuflusses  CD  =  J^^x^^. 
Die  Differenz  dieser  EMKe  ist  gleich 


7(tO 
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Uin  diese  EMK  zu  induzieren,  sind  die  Amp«remndangeu  OF 
nötig.  Da  der  Uniformer  als  Synchroumolor  arbeitel,  so  bilft  der 
wfittlose  Strom  mit  zur  Erregung  des  Feldes,  -  Die  Feldaraper*- 
windangen  OB  ergeben  sich  deswegen  durch  Subti-aktion  dermagae- 
tiaierenden  Ampere  wind  ungeo  AW^  von  OF 

ÖB^ÖF—Ä)\\. 

Die   den   Amperewindungen   OB   ent&precliende    EMK    BO  ix 
gleiülj    der   KMK   E   des   Umformera,    die   in    der  Oleiehaog  [SU]  i 
vorkommt, 

Wie  AUS  der  Figur  ersichtlich,  sind  die  Seiten  des  Dreieck«! 
CDE  proportional  dem  wattlosen  Strome  J,^,.  Alle  Dreiecke  CBS 
sind  deswegen  ähnlich,  woraus  die  Folgende  einrache  Konstruktion 
znr  UeBtimniung  des  watilosen  Stromes  eines  Umformere  sich  ergibt 


A 

c 

^^-< 

n, 

L 

/ 

\ 
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i; 

D? 

/>4 

AWi ■ 

Fig.4e0.   Din, 


n  für  die  Bpstiinuiung  des  wattlosen  Str 


^  l'uifonuPi 


Mjin  trllf^t  in  die  Leerlaufcliaraktenstik  die  Erregerarapere- 
Windungen  ÄC^  =  OB^  ein  und  zieht  durch  den  Punkt  C,  eine  Linie 
piiriillcl  zu  VE.  Das  zwischen  der  horizontalen  Linie  AC^  und  der 
I.cerliuifchiirakierifitilv  abgeschnittene  Stück  C^D^  ist  ein  Maß  für 
den  wattlosen  Strom  J,,,.  Den  größten  wattlosen  Strom  erhalt  man 
l'ilr  ',,^^0  und  dieser  ist  proportional  AD.,.  In  der  Fig.  4G0  ist  der 
wattloüe  Sirom  ./„,  als  Funktion  des  Erregei'stromes  aufgetragen 
./„,  ist  p!ms(;[ivrrs|>iltct  (ünks  von  BJ,  wenn  E.^  <  P,„  und  phaseii- 
vcrfiüiit  (rcflits  von  JJJ,  wenn  £.'„ > P,^.  Wie  aus  dieser  Kon- 
struktion ersichtlich,  kann  der  watti ose  Strom  nicht  beliebig  erliilhr 
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werden.  Je  stärker  der  Umformer  bei  Phasengleichheit  gesättigt 
wird,  um  so  kleiner  wird  der  phasen verfrühte  Strom,  den  der  Um- 
former aufnehmen  kann. 

147.    Der  Spannungsabfall  und  die  Felderregung  eines 

Umformers. 

Um  das  Verhältnis  zwischen  der  Wechselspannung  und  der 
Oleichspannung  bei  Belastung  zu  bestimmen,  gehen  wir  von  dem 
Potentialdiagramm  am  Kommutator  aus.  Dieses  wird  bei  sinus- 
förmiger Feldkurve  durch  eine  Sinuskurvc  dargestellt.  Da  die 
Schleifringe  fast  direkt  an  die  Kommutatorlamellen  angeschlossen 
sind,  ist  die  Amplitude  der  Potential  kurve  am  Kommutator  mit 
großer  Annäherung  V2  mal  größer  als  die  Spannung  P^.  zwischen 
zwei  diametralen  Anschlußpunkten  (in  einem  zweipoligen  Schema). 
Stehen  die  Kommutatorbilrsten  in  der  neutralen  Zone,  d.  h,  am 
Scheitel  der  Potentialkurve,  so  wird  die  Gleichspannung 


^,=  V2P„-JP-J-^i?„|/«,«--^,,    .     .     (296) 

WO  JP  den  Spannungsverlust  unter  den  Bürsten  bedeutet.  Dieser 
beträgt  für  die  Bürsten  beider  Polaritäten  bei  Normalllast  zusammen 
1,5  bis  2,5  Volt  je  nach  der  Härte  der  Kohlen.     Das  letzte  Glied 


V"'-l 


■'.KV'-^ 


ist  ein  Maß  für  den  mittleren  Spannungsverlust  in  der  Ankerwick- 
lung, auf  den  wir  später  näher  eingehen  werden.  Weicht  die  Feld- 
kurve von  der  Sinusform  ab,  so  erhält  man  die  allgemein  gültige 
Beziehung  zwischen  den  beiden  Spannungen 


P,=  ^-^P-J,Iia\/^i'-^i-       ■     ■     (297) 

Die  Gleichspannung  ändert  sich  somit  nur  wenig  von  Leerlauf 
bis  Belastung  und  zwar  annähernd  nach  einer  geraden  Linie. 

Um  die  nötige  Felden'egung  eines  Umformers  zu  bestimmen, 
muß  sowohl  die  Belastung  wie  der  wattlose  Strom  bekannt  sein. 
Zuerst  berechnet  man 


P.-^e(p,-\-^P+J,Ky«i'—l 
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und  ermittelt  alsdann  durch  die  graphische  Konstruktion  (Fig.  460) 
die  Erregung,  indem  man  eine  zu  CE  parallele  Gerade  zieht,  deren 
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Lflnge  proportional  dem  vorgeschriebenen  wattlosen  Strome  J,,isi, 
Der  Schnittpunkt  C  dieser  Geraden  mit  der  horizontalen  Linie  Ji.' 
gibt  uns  dann  ein  Mali  für  die  Feldamperewindungen  OB  =  i'R\. 
Was  den  Einphasenumformer  anbetrifft,  so  verhiJli  er  iich 
bei  Synchronismus  fust  volisiändig  wie  ein  Mehrphasenumformer. 
Es  tritt  nur  auLler  dem  synchronen  Drehfelde  des  AnkerBiromesaucli 
noch  das  inverse  Drehfeld  auf.  Da  dieses,  wie  wir  gleich  sehra 
werden,  auf  die  Kommutation  störend  einwirkt,  so  sucht  man  t* 
mittels  Amortisseuren  abzudämpfen.  Das  inverse  Drehfeld  macbi 
sich  sonst  nur  durch  eine  Erhöhung  der  Streuinduktion  tmd  d« 
von  dem  Ankerstrome  herrührenden  Wirbelstromverluste  beinerkbsr. 
Die  Wirbelstromverluste,  herrührend  von  dem  Ankerstrome,  haben 
im  Umformer  wie  in  einer  Gleichstrommaschine  wenig  Einfluß  *iif 
die  Klemmenspannung.  Diese  Verluste  sollen  deswegen  nur  indra 
Wirkungsgrad  berücksichtigt  werden. 

148.  Die  Putsation  der  Gleiclispanniing  eines  Vinfoiinecs. 

a)  Spannungsschwanknngen ,  herrührend  von  dem  Ohusckra 
Spannungsabfall  in  der  Ankerwicklung.  Betrachten  wir  einen  Ein- 
Vier- oder  Set'bsphasen Umformer,  so  ist  es  leicht  einzusehen,  dat 
in  dem  Mumente,  in  welchem  die  A n seh luüp unkte  einer  Phase 
den  Kommutator  bürsten  liegen,  die  Spannungsgleichung 
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16 

w&hrend 


j;e.[i  +  u,^—^,-. 


JJB  ll—  ^ 


^      «V*        jt^ 


gleich  dem  Stromwärmeverlust  der  Oberetröme  ist. 

Es  ist  somit  der  Stromwärmeverlust,  herrührend  von  dem  Watt- 
Btrome  in  den  Ankerspulen  allein,  ca.  gleich 

und  der  mittlere  Spannungsabfall  gleich 


J,K 


Vv-f, (298) 


Der  kleinste  Spannungsabfall  ist  Null   und  der  maximale  an- 

n 
genähert  —  mal  so  groß  als  der  mittlere ,   weil   die  Gleichspannung 

nach  einer  Sinuskurve  variiert.  Die  Spannungsschwaukung  an  der 
Gleichstromseite,  herrührend  von  den  verschiedenen  Lagen  der 
Anschlußpunkte  gegenüber  den  Kommutatorbürsten,  ist  somit  an- 
genähert gleich                                    

|^,^«V«.-*-^.. (299) 

welcher  Wert  für  eine  sehr  große  Phasenzahl  verschwindet  (s.  Gl.  280). 
Unter  Annahme  einer  sinusförmigen  Feldkurve  erhalten  wir  für 
die  verschiedenen  Phasenzahlen  die  folgenden  Werte 

Ein-  Drei-  Vier-  Sechs-         Zwölf-     Sehr  viele 

phasen,       phasen,       phasen,       phasen,       phason,     Phasen 


^1/m.«  — -^  =  1,71         0,97  0,68  0,42  0,20         0 

Beträgt  der  prozentuale  Spannungsabfall  in  der  Ankerwicklung 
einer  Gleichstrommaschine  2®/^,  so  wird  die  Gleichspannung  dieser 
Maschine,  als  E^phaseuumformer  arbeitend,  eine  prozentuale 
Schwankung  von  2»1,71  =  3,42®/q  haben.  Die  Schwankung  der 
Gleichspannung,  herrührend  von  den  verschiedenen  Lagen  der 
Anschloßpunkte  gegenüber  den  Kommutatorbürsten,  ist  somit  selbst 
bei  Einphasenumformern  klein  und  im  Betriebe  kaum  merkbar. 

Die  Periodenzahl,  mit  welcher  die  Gleichspannung  schwankt, 
ist  m^mal  größer  als  diejenige  des  Umformers,  wenn  m^  die  Zahl 
der  SchleifHnge  bezeichnet. 

b)  Spammngsschwankungen,  herrührend  von  den  Oberfeldern 
der  AnkerstrSme.     Es   können   aber   auch    aus  anderen   Gründen, 
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Bdbst  wenn  di';  dem  Urafonner  aufgedrückte  Spanoao^  elnnsRnrng 
ist,  Schwankungen  in  der  Gleichspannanp  entetehen.  Es  trcidi 
nSmIich  im  Umformer  Oberfelder  auf,  welche,  wie  wir  Seite  268 
gi^aebta  bab<-n,  in  der  Erregerwicklung  EUKe  höherer  PeriodcnzaU 
induzieren.  In  gennu  gleicher  Weise  induzieren  diese  Oberfeldtr 
auch  EMCc  bOberer  Peri»denzahl  in  der  Änkerwicklnng  niid  zwsr 
zwiecheo  den  KommaiHtorbarsicti.  Diese  E.MKe  in  der  Feld-  iid<J 
Ankerwicklung  k5nnen  unter  UmManden  sehr  groß  werden  nnd  m 
grol>>in  Schwankangcn   der  Gleichs]>anDung  AnlaC  geben. 

Das   arte   Obcrfeld   hat    (sielie  Bd.  111  S.  324)   eine   mssiiiule 
HHK 

f;  =  0,45/. 


mJm 


px 

Ea  verhillt  eich  somit  die  H.MK  de»  xten  Oberfeldes  m  ia 
des  Grundfeldes  wie 

Mittels  der  Tabellen  der  Wicklnngsfaktore«  in  Band  III  sind 
die  maxiniak-D  HMKe  der  verschiedenen  Felder  der  AnkeiBtrtnw 
tn  I'rozentcn  der  MMK  des  Urnndfeldes  in  dieser  Weise  berüchn«! 
nnd  In  der  folgenden  Tabelle  eingetragen. 


Gl^ich- 

Einphasenstrom 

Drei- 

Vier- 

1    S«di» 

ph«™,. 

■     Strom 

finindlold    ,  .  . 

lOO";« 

100"/. 

1CH)»„ 

100"/.. 

i      100"; 

I»'!, 

3.  OberteU  .  ,  . 

—  Il.l"i'o 

—  11,1% 

-11,1»/« 

0";,. 

+  11,1«/ 

0',v 

fj,  Oberfeld  .  .   . 

+  't,0"/„ 

+  ^.0"/« 

+  *fl% 

-4.0'/o 

-  -i.o'/. 

+m 

7.  ÜbMfeld  .  .  . 

-2,04"/o 

-  2fii% 

—  2,04% 

+  2,M% 

-2.M% 

-2.«';, 

Bei  Phasengtcichheit  nnd  unter  Veroacblflssignng  der  Verluste 
ira  Uiiifonncr  liebt  das  Grundfeld  des  Gleichstromes  sich  mit  den 
synchron  rotierenden  Grundfcld  des  zugeführten  Wechselstromes 
vüllständig  auf,  da  auf  den  Anker  kein  Drehmoment  ausgeübt  wird. 
Dies  Iriflfi  auch  für  einen  Teil  der  Oberfelder  zu;  z.  B.  kann  im 
St'i.'lisphasenunifoniier  bei  Phasengleichheit  kein  fünftes  und  siebent» 
Oherfclil  zustande  kommen,  iveil  die  beiretfeude  MMKe  des  erzengi« 
<;|ei(-listrom(is  den  des  zugefülirten  Sechsphasenstromes  gleich- nnd 
fiütfi-t^eiiircselzt  gerichtet  sind. 

Wir  kiiiinen  in  dieser  Weise  mittels  der  obigen  Tabelle,  indem 
wir  die,  Differenz  zwisclien  den  Feldern  des  betreffenden  Mehrphasen- 
sIl■ll|lll^^  mul  di-ii,jenigen  des  Gleichstromes  bilden,  die  maximalen 
MMIvr  der  in  den  vt-rschiedeiien  Umlormern  auftretenden  Oberfelder 
cniiiitiln;  diese  sind  in  der  folgenden  Tabelle  in  Prozenteu  der 
M.MK  des  (irundi"el<les  zusammengestellt. 
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• 

Einphasen- 
Umformer 

Dreiphasen- 
umformer 

Vierphasen- 
umformer 

Sechsphasen- 
Umformer 

Orundfeld 

8.  Oberfeld 

5.  Oberfeld 

• 

7.  Oberfeld 

100»/, 

-ll,l*/o 
+  4,0»/, 

-  2,04»;, 

0»/. 

11,1  »/o 

-  8,0»/, 

+  4,08»/, 

0»/o 

22,2»/, 

-  8,0»/, 

0»/o 

0»/. 

11,1*/, 

0»/, 
0»/o 

Wie  ersichtlich,  sind  die  MMKe  dieser  Oberfelder  nicht  ver- 
nachlässigbar klein.  Da  diese  Felder  nicht  synchron  mit  dem 
Anker  rotieren,  induzieren  sie  in  dem  Magnetsystem  Wirbelströme 
und  in  der  Erregerwicklung  Wechselströme.  Diese  Wechselströme 
schwächen  die  Oberfelder  ab  und  induzieren  wieder  in  der  Anker- 
wicklung EMKe  höherer  Periodenzahl,  die  zu  Schwankungen  der 
Gleichspannung  Anlaß  geben.  Besonders  bei  Einphasensynchron- 
motoren  und  Einphasenumformern  kann  man  starke  Stromschwan- 
kungen mittels  wenig  gedämpftem  Araperemeter  im  Erregerstrom- 
kreise beobachten.  Um  diese  Oberfelder  abzudämpfen,  wendete 
man  bei  Umformern  in  der  letzten  Zeit  oft  gußeiserne  Polschuhe 
an.  Durch  die  in  diesen  entstehenden  Wirbelströme  werden  die 
Feldpulsationen  gedämpft.  Es  treten  aber  auch,  herrührend  von 
den  Kraftflußkontraktionen,  die  durch  weite  Nuten  bedingt  werden, 
große  Wirbelstromverluste  auf,  die  den  Wirkungsgrad  herunter- 
drücken. Es  scheint  deswegen  zweckmäßiger,  lamellierte  Polschuhe, 
von  Kupferbolzen  durchquert,  anzuwenden.  Mit  Rücksicht  auf  die 
Feldpulsationen  ist  der  Sechsphasenumformer  der  günstigste,  so  daß 
der  Wirkungsgrad  eines  solchen  nicht  allein  wegen  des  kleineren 
Stromwärmeverlustes  im  Anker,  sondern  auch  wegen  des  kleineren 
Wirbelstromverlustes  in  dem  Magnetsysteme  bedeutend  höher  als  der 
des  Dreiphasenumformers  liegt. 

c)  Spannnngsschwanknngen,  herrührend  von  Oberströmen. 
Treten  aus  irgend  einer  Ursache  (z.  B.  herrührend  von  deformierten 
Spannungskurven  oder  großen  Oberfeldern)  Oberströme  im  Um- 
former auf,  so  erzeugen  diese  starke  Feldpulsationen,  welche  starke 
Spannungsschwankungen  zur  Folge  haben.  Arbeitet  der  Umformer 
auf  eine  Akkumulatorenbatterie,  die  sich  den  Wechselströmen  gegen- 
über wie  ein  Kondensator  verhält,  so  werden  die  Spannungs- 
schwankungen im  allgemeinen  erhöht  Die  Kapazitätsreaktanz  der 
Akkumulatorenbatterie  verkleinert  nämlich  die  gesamte  Reaktanz 
des  aus  dem  Umformeranker  und  der  Akkumulatorenbatterie  be- 
stehenden Stromkreises,  in  welchen  die  von  der  Feldpulsation  indu- 
zierten Wechselströme  fließen. 
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ersichtücli,  iat  die  Glcichspanimiig  fast  unabhllngig  von  dtr  Be- 
lastung und  ganz  unabhängig  von  der  Erregung.  Um  die  Spannung 
an  dfn  Sammelschienen  der  Gleichstromseite  variieren  zu  können, 
muß  man  deswegen  entweder  die  Wechsel  Spannung  regulieren  oder 
durch  eine  Zusatzmasehino  die  Gleichspannung  mit  der  Belsstung 
Andern. 

a)  Konipoundierung.  Eine  sehr  übliche  Methode  zur  Kegulie 
rung  der  Wechselspannuug  ist  die  Einschaltung  von  Selbstinduktion, 
z.  B.  von  der  Reaktanz  x,  vor  den  Umformer.  Ändert  man  nftm- 
lich  die  Erregung  des  Umformers  entweder  durch  einen  Nebenschluß- 
regulator  oder  durch  eine  Kompoundwicklung,  so  ändert  sich  der 
vom  Umformer  aufgenommene  watttose  Strom  um  -J  J„,  und  soinii 
die  Spannung  pro  Phase  um  JJ^,x,.  Eine  Erhöhung  der  Errf^gunf: 
zwingt  den  Umformer  einen  phasen verfrühten  Strom  vom  Neae 
aufzunt'hmen  und  dieser  hat  eine  Spannuugserhöhuug  in  der  Drossel- 
spule zur  Folge.  Umgekehrt  hat  eine  Verkleinerung  der  Erregung 
einen  ph  äsen  verspäteten  Strom  und  somit  eine  Spiinnungserniedii- 
gung  zur  Folge,  Bei  Straßenhalm  betrieb  wendet  man  deswegfo 
aufkonipoundierende  Windungen  auf  dem  Felde  des  UmroncfR 
an,    wenn    man     ihn     überkompoundieren     will,    und    Gegenkom- 
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pound Windungen,  wenn  der  Umformer 
parallel  mit  Puflferbatterien  arbeiten  soll. 
Die  Änderung  der  doppelten  Pha- 
senspannung P^  an  den  Umformer- 
klemmen kann  folgendermaßen  be- 
rechnet werden.  Sei  Pj  die  konstante 
Netzspannung  pro  Phase,  Xi  die  Reak- 
tanz und  n  der  Widerstand,  die 
zwischen  einer  Klemme  des  Wechsel- 
stromnetzes und  einem  Umformerschleif- 
ring eingeschaltet  sind,  so  können  wir 
aus  Fig.  461  folgende  Gleichung  für 
die  Umformerspannung  entnehmen,  Fig.  461. 

Pi*  =  (^ g- -P,^  +  J^i«;  n  —  Jiwi  ocij  +  (Ju,i  ri  +  Jiu; Xif, 
Hieraus  ergibt  sich  bei  Vernachlässigung  von  Ji^ci  ri 


Pi = (i  ^» + J'."  »•'  -  '^'-'  •  =^')  "l/i  +  (-1 


Jlul^l 


"5"  ^u;  4"  Jlw^'l Jlwl  ^l 


und  indem  man  die  Wurzel  in  eine  Reihe  entwickelt 

1  T  4  2 

Die  Änderung  der  Spannung  wird  somit 

|-P^-P,)=J,«,,a:,-J,,.r,-*^^-       .     .     (300) 

Bei  Leerlauf  ist  der  Wattstrom    zu  vernachlässigen,   man   er- 
hält also  .  . 

ö*-Ptt;ü  -^1  ]  ^  ^livlo^l  . 

P  JP 

Wünscht  man,  daß  die  Phasenspannung  --  sich  um   — —  von 
Leerlauf  bis  Belastung  erhöhen  soll,  so  muß 

^  =  I P„  —  I P„<,  =  (Ji.i -  Jiuio) xi  -  J,„ r,  —  ^^^''  (301) 

oder   die  Änderung   des  wattlosen  Stromes    von  Leerlauf  bis  Be- 
lastung gleich 

4J,„,=  ifijp„,  +  J„„r,  +  '^%^)    .      .     .     (302) 


x,\2 


u> 


sein. 


45' 


n 
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Im  ttllgemeincQ  wird  SO^/g  SpAnnun^sflnderung  für  aUe  ftSk 
ausreichen,  also 

Einerseite  ist  es  wegen  der  Überlastangsfilliigkeil  des  üm- 
forraetB  niclil  erwünscht,  datl  die  Reakianzspannung  der  DhämI- 
spule  für  den  Wattstrom  zu  gi-oß  wird  und  andererseits  soll  andi 
JJj„,  nicht  za  groß  werden,  da  dies  zu  bedeutenden  Verlusten  in 
der  Ankerwicklung  führt  Man  muß  deswegen  einen  Korapromii; 
zwischen  'iJ,,„,  und  x,  eingehen.  Wählt  ma.Ti  z.  B.  die  Ändemni: 
des  wattlosen  Stromes  zu  öO"/;,  des  Wattstromes  und  15%  Span- 
nungsänderung,  so  wird 

die  KeaktanzBpunnang  des  Wattstronies  beträgt  somit  30%  d^ 
Spannung  7*^,. 

Die  Kompound  windungen  lassen  sich  in  folgender  Weise  be- 
stimmen. —  Man  ennittelt  znerst  die  Spannung  P^^  und  den  waii- 
loaen  Strom  J^^^  bei  Leerlauf.  Die  im  Umformeranker  bei  Let^ 
lauf  zu  induzierende  EMK  ist  also  gleich 

-P,„  — V2J»,»*« (»3) 

wo  x^,  die  Streurenktanz  der  Ankerwicklung  des  Umformers  zwischen 
zwei  diiimetmlen  Punkten  bedeutet  die  sich  (vergl.  Fig.  456)  snä 
der    Reaktanz    zwischen    zwei    Schleifringen    durch    Division  mit 

sin  '-  ergibt.     Es  ist 

sini-jpq  10* 

Um  das  dieser  EMK  entsprechende  I-'eld  zu  erzeugen,  ist  eine 
Ampere  Windungszahl  ÄW,„'  nötig  und  die  Feldamperewiudungen 
bei  Leertauf  sind  deswegen  gleich 

^Tl',„  =  ^TI',,;  — JII',„ 

A" 

zu  setzen,   wo  .-1  H',.,  =  /-"„/'„  ^  ""'■  ./.,,r„  = /f„/i,i -,-    J,^,„    die     rückwu^ 

kenden  AnkerampiTewindungen  des  wattloseu  Stromes  bedcutet. 
Diese  veretärken  das  Feld  des  Umformers,  wenn  der  vom  Ketz  aaf 
genommene  wnttlose  Strom  ./„.j^  ph  äsen  verspätet  ist,  uud  schwäclien 
dns  Feld,  Wenn  der  wattlose  Strom  ph  äsen  verfrüht  ist, 

Ist  bei  Nonnallast  die  Gleichspannung  P  und  der  watilöt^' 
Strom  J...  so  ist  eine  KMK 
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P^  +  AP-^-J^ (b^  y«.''  _  ^  +  jB^)  _  y  2  J„, ,  X,,    (304) 

in  der  Ankerwicklung  zu  induzieren. 

Bf^  ist  der  Widerstand  der  Kompoundwicklung  bei  Belastung. 
Um  das  dieser  EMK  entsprechende  Feld  zu  erzeugen,  sind  AW^' 
Amperewindungen  nötig.  Zu  diesen  sind  die  entmagnetisierenden 
Amperewindungen  des  Stromes  J^j  zu  addieren,  um  die  totalen 
Peldamperewindungen  bei  Belastung  zu  erhalten;  diese  sind  somit 

firlcich 

AW,  =  AW;-kJ„,nucJ„., 

=  ÄW;-kJ„,^ (305) 

jr^j  =  J^j^  —  AJ^i  ist   der   wattlose   Strom  in  der  Ankerwicklung 

bei  Belastung. 

Die  Nebenschlußerregerwicklung  ist  nun  so  zu  dimensionieren,  daß 

sie  bei  der  Leerlaufspannung  P^^  die  totalen  Feldamperewindungen 

p 
liefert.    Bei  Belastung  hat  die  Nebenschlußwicklung  — ^  AM]^  Ampere- 

p 

Windungen  und  die  Kompoundwindungen  sind  für  AW^ — —^AW^^ 

90 

bei  dem  normalen  Strom  J  zu  dimensionieren.     Die  totale  Windungs- 
zahl  der  Kompoundwicklung  wird  also  gleich 

^H  = j^ (306) 

In  gleicher  Weise  lassen  sich  die  Gegenkompound  Windungen, 
die  bei  Parallelbetrieb  von  Umformern  und  Pufferbatterien  nötig 
sind,  berechnen.  In  allen  Fällen  beträgt  die  scheinbare  Leistung 
der  vorgeschalteten  Drosselspulen  so  viele  Prozent  der  Leistung 
des  Umformers,  als  man  die  Spannung  zu  ändern  wünscht;  denn 
die  Drosselspule  ist  für  dieselbe  Stromstärke  wie  der  Umformer  zu 
dimensionieren. 

b)  Spannungsregnliemng  mittels  Autotransformatoren.  Es  wird 
in  letzter  Zeit  in  den  Fällen,  wo  es  nicht  auf  eine  schnelle 
Änderung  der  Spannung  ankommt,  hier  und  da  gewünscht,  daß  die 
Spannungsregulierung  ohne  Benutzung  von  wattlosen  Strömen  er- 
reicht werden  soll.  Die  wattlosen  Ströme  erhöhen  nämlich  die  Ver- 
luste im  Umformeranker  und  ändern  das  Verhältnis  Ar^^,  welches  in 
Bezug  auf  das  Pendeln  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Durch  die 
Änderung  des  Verhältnisses  k^  wird,  wie  später  gezeigt  werden  soll, 
die  Gefahr  für  Resonanzerscheinungen  erhöht. 
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Man  ilndert  deswegen  oft,  unj  die  wattlosen  Ströme  zu  am- 
gehen,  die  Spannung  an  der  Wechselstromseite  mittels  Aulotraus- 
foiTnatoren,  die  entweder  eine  stufenweise  oder  allinahiiche  lüde- 
rang  der  Spannung  erlauben.  Bei  allen  derartigen  Apparaten  ist 
es  vou  Wichtigkeit,  daß  sin  vom  Sc^haltbrett  aus  betätigt  werden 
können,  was  mit  Hilfe  kleiner  Motoren  m<\glich   ist. 

Im  Band  II  ^nd  den 
artige  Transformatoren 
eingehend  besprochen.  Di; 
Fig.  462  zeigt  das  Biiif 
eines  derartigen  Tranefa^ 
uiators  der  Oeneral-EI«- 
iric  Co.  mit  einem  in  einm 
Stator  drehbiiren  und  bc 
wickelten  Rotor.  Oben 
sieht  man  den  kleiDen 
Motor,  der  vom  Schsli- 
hrett  aus  ein-  und  um- 
geschaltet  werden  ksnn 
nnd  welcher  mit  der 
Sc  h  n  e  cken  Ü  berset  z  u  n  g  mr 
Drehung  des  Rotors  dieei. 
Der  Rotor  kann  mittels 
derselben  Überseizoiif 
auch  von  Hand  mit  einer 
Kurbel  gedreht  werden 
Durch  Änderung  der 
Wechselspannung  au  dfn 
Umformerklemmen  mittels 
eines  Auto  Iran  sfonnaton 
vermeidet  man  die  wsit- 
tosen  Ströme  und  dadurch  die  von  ihnen  bedingten  Slromwfljine- 
verluste,  dagegen  lindert  sich  auch  bei  dieser  Spannungsrcguiiemii; 
das  Verhältnis  k^,  wodurch  die  Gefahr  für  Hesonnnzerscbeinuiifei 
dieGelbe  ist  wie  bei  der  Korapoundierungsraetbode. 

c)  Spannungsrogulierung  inittelj^  einer  »ynclironen  Zu^ti- 
maecliine.  Zwischen  die  Kollcktorringe  und  den  Umfonnerank« 
schaltet  man  die  Ankerwicklung  einer  kleinen  Synchronmaachine, 
die  auf  der  Welle  des  Umformers  sitzt  und  synchron  mit  dit^wm 
rotiert  (Fig.  463).  Durch  Änderung  der  Felderregung  dieser 
Synchronmaschine  wird  in  ihrer  Ankerwicklung  eine  EMK  indu- 
ziert, die  sich  zu  der  Wechselspannung  des  Umfoi-raers  addiert 
oder  subtrahiert.     Dient  die  Syncbronmnschine  nur  zur  SpannuDiJ- 


Fig.  46t?.     Axuotiaiipformutot  äer  Goiieral 

Electric  Co,  xiir  allmfthliehen  Änderung  iler 

Wechsel  Spannung  nn  Uinforinoru. 
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Andernng  wahrend  des  Betriebes,  nnd  soll  die  Regnlierang:  der 
Spannung  automatisch  erfolgen,  so  ordnet  man  auf  ihrem  Feld 
eine  NebenBchlnßwicklung    fdr  die   Hälfte  der  Spannungaänderong 

—  ^  P„  und   eine  HauptBcblaßwicklang  für  die  ganze  Spannungs* 

andernng  A  F^  an.  Diese  beiden  Wicklungen  wirken  eich  entgegen. 
Die  Synchronmaschine  wird  dann  bei  Leerlauf  die  Netzspannung  mn 

—  J  P„  pro  Phase  verkleinern  nnd  bei  Normallast  nm  ^AP^  er- 
höhen. Es  braucht  der  Anker  der  Synchronmaschine  in  diesem 
Falle  nur  filr  die  Hälfte  der  Spannungsändernng  dimensioniert  zu 
werden.  Dient  die  Synchronmaschine  dagegen  zur  Spannungser- 
bOhong  bei  Ladung  einer  Akkumulatorenbatterie,  so  dimensioniert 


man  sie  am  besten  für  die  ganze  zusätzliche  Spannung.  Bei  dieser 
Anordnung  zur  Spannungsregulierung  vermeidet  man  sowohl  watt- 
lofle  Ströme,  sowie  die  größte  Gefahr  für  Ecsonanzerscheinungen, 
da  das  Verhältnis  Jc^  hier  für  alle  Belastungen  fast  konstant  bleibt. 

Femer  macht  diese  Anordnung  nicht  wie  die  folgenden,  zu- 
sätzliche Kommutatoren,  SchleiMnge  und  Schalter  nötig.  Wünscht 
man,  daß  die  Synchronmaschine  eine  kleine  magnetische  Trägheit 
besitzen  soll,  so  kann  das  ganze  Feld  lameliiert  werden. 

d)  SpannnngBregnliemiig  mittels  eines  Zusatzuniformere.  Bei 
dieser  Anordnung  schaltet  man  den  Kommutator  eines  Zuaatzum- 
formers  (Zu)  In  Serie  mit  dem  Hauptumformer  (HU),  wie  Fig.  464 
zeigt.  Dieser  Hilfsumformer  erhält  seine  Spannung  von  den  Se- 
kandarwicktnngen  eines  besonderen  Satzes  Transformatoren  (ZT), 
deren  Primärwicklungen  von  den  Sekundärwicklungen  der  Haupt- 
transformatoren   (HT)   gespeist   werden.     Die  maximale    Spannung 
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des  ZuaatZQtnfoi'mers  soll  gleich  der  maximAlen  SpsnnangBAuileniiig 
■ein  und  durch  eioe  Änderung  der  FeJdeiregTing  regnlien  werden 


BZHT 


Tig.  4ß4.  Scbomn  fUr  ilio  Spnimimgvregnlienuig  miusls  einet  Znsauamlomrrt 


küiinoii.      Dti-   Tnuiafoi-malor    dos    Ililfsuiul'oriiiers    umli    d^swi-geit 
eine    sehr   große  Reiiktiinz    besitzen.     Diese  Anordnung    hat  grolie 


X 

■'^M 

r 


DS 


,M 


ST 


') 


niat-hi     nihnlich    die    Schaltanlage    selir    konijilizicrt 
-iiu-  Zus^tti^iiiascliine  mit  einem   groGen  Kommutator, 
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e)  Spannungsregiilieniiig  mittels   einer   Gleichstromzusatzma- 

schine.  Eine  Anordnung,  die  bedeutend  einfacher  ist  als  die  vor- 
hergehende, besteht  darin,  daß  man  entweder  eine  kleine  Haupt- 
schlußmaschine direkt  auf  die  Welle  des  Umformers  setzt  oder  sie 
von  einem  besonderen  Motor  antreibt  und,  wie  Fig.  465  zeigt,  den 
Kommutator  dieser  Zusatzmaschine  mit  dem  des  Umformers  in  Serie 
schaltet.  Hier  hat  man  jedoch  ebenfalls  den  großen  Nachteil,  daß  die 
Zusatzmaschine  einen  fast  ebenso  großen  Kommutator  wie  der  Um- 
former nötig  hat.  Die  beiden  letzten  Methoden  kommen  besonders 
bei  Ladung  von  Akkumulatorbatterien  in  Frage,  wo  man  eine  um 
ca.  40^/0  höhere  Spannung  als  die  normale  nötig  hat.  Für  diesen 
Zweck  sind  sie  der  Spannungsregulierung  mittels  einer  synchronen 
Zusatzmaschine  vorzuziehen,  weil  man  nur  ein  Zusatzaggregat  für 
mehrere  Umformer  nötig  hat.^) 

150.   Die  äußere  Charakteristik. 

Diese  stellt  bei  konstanter  Wechselspannung  die  Gleichspannung 
als  Funktion  des  Belastungsstromes  dar.  Ist  der  Umformer  direkt 
an  ein  Wechselstromnetz  mit  konstanter  Spannung  angeschlossen, 
so  ist,  wie  oben  gezeigt,  die  äußere  Charakteristik  fast  eine  gerade 
Linie,  die  sich  aus  der  Gleichung 

ergibt.  Bedeutend  komplizierter  liegen  aber  die  Verhältnisse,  wenn 
zwischen  den  Klemmen  des  Wechselstromnetzes,  dessen  Spannung 
konstant  gehalten  wird  und  von  dem  aus  der  Umformer  ge- 
speist wird,  und  dem  Umformer  Reaktanzen  und  Widerstände  ein- 
geschaltet sind.  Diese  können  in  langen  Leitungen,  in  Trans- 
formatoren oder  in  vorgeschalteten  Drosselspulen  liegen.  In  den 
folgenden  Ableitungen  denken  wir  uns  alle  diese  Reaktanzen  und 
Widerstände  auf  die  Umformerspannung  reduziert  und  zu  einer 
einzigen  Impedanz 

vereinigt  (Fig.  466).  Ist  die  Wechselstromspannung,  die  konstant 
gehalten  wird,  Pli  und  das  Übersetzungsverhältnis  des  Transforma- 
tors «,  80  rechnen  wir  mit  einer  konstanten  Spannung 

an  den  Primärklemmen  des  äquivalenten  Stromkreises. 


*)  Die  Figaren  463  bis  465  sind  dem  Buche  von  Parshall  und  Hobart, 
, Electric  Generators",  entnommen. 
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Belastet  man  den  Umformer,  der  NebenschlußeiTegniiig  böitreD 
kann,  so  bewirken  verschiedene  Ursachen  einen  Spanaangssbfall, 
und  zwar  wirken  die-te  Ursachen  in  folgenden  zwei  Gmppen  parallet 
zueinander. 

1,  Es  bewirkt  der  Wattstrom,  der  »'on  LeerUof  bis  Belasntm: 
liinzakonimt,  einen  Spannun^abfall  in  der  vorgeschalteten  Itnpe- 
diiiiz.  Dieser  kann  mit  großer  Annäberang  pro  Pbase  wie  folf;! 
berechnet  werden  (s.  Gl.  300  8.  707),  wenn 


die  Klemmenspai 


nng  pro  Phase  bezeichnet. 


Antlerdem   haben   wir   einen   Spannnngsv erlast   AP  iinier  den 
Barsten  und  den  kleinen  Abfall 


f,^,V".: 


im  Anker,  rlm  wir  hier  vernachlÄssigen. 

2.  Ganz  unabhängig  von  den  unter  1.  angeführten  Ursachen 
wtlrdc  im  Umformer,  wenn  wir  uns  seine  Spannung  von  derjenigen 
lies  Ni'izes  unnlihftns^if;  denken,  von  Leerlaof  bis  Belastung  ein 
R[lannull^'s;lbfiill 

im  Anker  und  am  Kommutator  und  ein  weiterer  Spannungsabfall 
CS  Sinkens  der  Erregerspannung  eintreten.  Die  Spannung 
rnn-rs  würde  also  unabhängig  von  den  unter  1.  genannten 
bei  llelasinug  in  ähnlicher  Weise  sinken  wie  die  Span- 
ier Gh-ielistrommaschine.  Wir  wollen  diesen  Abfall  den 
Spannungsabfall  des  Umformers  nennen. 


nfolp' 


n 
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Die  unter  1.  und  2.  genannten  Spannungsabfälle  können  nun 
gleich  oder  verschieden  sein  und  wir  können  demnach  drei  Fälle 
unterscheiden. 

a)  Der  Spannungsabfall  in  der  vorgeschalteten  Impedanz  und 
unter  den  Bürsten  ist  gleich  dem  inneren  Spannungsabfall  des  Um- 
formers. Die  Belastung  wird  in  diesem  Falle  keinen  Anlaß  zu 
wattlosen  Strömen  zwischen  dem  Netze  und  dem  Umformer  geben, 
weil  ein  Spannungsausgleich  nicht  erforderlich  ist.  Der  totale  Span- 
nungsabfall von  Leerlauf  bis  Belastung  ist  gleich  den\jenigen  in  der 
Impedanz  Z,  und  unter  den  Bürsten.  Es  wird  somit  der  totale 
Spannungsabfall  prozentual  gleich 


-Ji 


Ji 


«x,2 


^'/o  =  -^-  100  +  -^^  100  + 


AP 


A 


2Pi" 


100  . 


(307) 


Da  das  zweite  Glied  mit  J^^  verhältnismäßig  klein  ist  und  da 
AP  schon  bei  kleinen   Strömen   fast  den    normalen  Wert  erreicht, 


ViJg  Vjg  :^Jg 

Fig.  467.     Spannungsabfall  auf  der  Gleichstromseite  eines  Umformers  in 

Abhängigkeit  von  der  Belastung. 

SO  ist  die  äußere  Charakteristik  eine  schwach  gekrümmte  Kurve 
oder  eine  gerade  Linie.  Nehmen  wir  beispielsweise  J^^^rj  zu  5°/^ 
und  Ji^Xj  zu  20^/0  von  P^  und  AP  zu  V2^/o  ^^°  ^g  ^^^  so  wird 
der  totale  Spannungsabfall  an  der  Gleichstromseite  von  Leerlauf 
bis  Normallast 


0,2 


2 


In  Fig.  467  ist  c^/^  als  Funktion  der  Belastung  in  Prozenten 
der  normalen  Belastung  aufgetragen. 

b)  Der  Spannungsabfall  in  der  Impedanz  und  unter  den  Bürsten 
ist  größer  als  der  innere  Spannungsabfall  des  Umformers.  Bei  Be- 
lastung des  Umformers  wird  dann  ein  so  großer  wattloser  Strom 
AJ^i  vom  Umformer  zum  Netz  fließen,  daß  der  Unterschied  in  den 
Spannungsabfällen  sich  ausgleicht.  Dieser  wattlose  Strom  erhöht 
den  Spannungsabfall  im  Umformer  und  verkleinert  den  in  der  vor- 
geschalteten Impedanz.     Es  wird  somit  der  totale  Spannungsabfall 
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bei  Nonnitllast  kleiner  als  im  ereten  Falle  und  der  »«nloseSiroa 
hei  Belastung  kJeiner  als  bei  Leerlauf.  Aach  hier  iät  die  inlm 
Charakleristik  annähernd  eine  gerade  Linie. 

c)  Der  Spann nngsabfall  in  der  Impedanz  ist  kleiner  nli  i« 
innere  Spannungsabfall  im  Umformer.  Es  wird  iu  diesem  Fülle  Hein 
liclasten  der  wattlose  Strom  um  JJ^,  erhöbt,  der  vom  Se«  Je« 
Umformer  zufließt,  und  der  totale  Spannungsabfall  größer  als  ■* 
ernten  Falle 

Wir  werden  nun  zeigen,  wie  der  Si>annungs&bfiill  graptüdi 
t-rmiitelt  werden  kann,  und  gehen  zu  diesem  Zwecke  von  der  Lw 
liiufcharakteristik  des  Umformers  aas.  Bei  Leerlauf  haben  wiite 
Spannung  Pj„  an  der  Gleichstromseite  und  bei  irgend  einer  B*- 
liistung  die  Spannung  P^. 

Bei  Leerlauf  ist  die  vom  Hauptfelde  im  GleiehstronuiBl;« 
zu  induzierende  EMK 

und   bei   Belastung  gleich 


Um  die  KMK  E,j  7a\  iiHiiizifrcn,  liuheii  wir  .li,-  Aiin"T''- 
Windungen  0A^=  dW,^-\- Aif\^  ^Fig.  4öÖj  bei  Leerlauf  vermindert 
um  die  entnia^mtisierenden  Amperewindungen +Jir,  des  waitlosen 
Stromes  J/„,  und  um  die  durch  den  Abfall  der  Klemmenspannmig 
bedingte  Abnahme  der  Feldampere  Windungen.  Diese  Abnahme 
ist  gleich 


Da  J,„.  mit  J^  und  /)J,„.,  mit  JJ„,  proportional  sind  und  da* 
rd   mil   ./,„-  v(.Thflltnismflllig   klein    ist,  so  folgt  aus  01.309 

''         '  ßW) 

Dif    totale    Vonniiiderung    der    wirksamen    Amperewiiulun^fn 


r\ 
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In  die  Figur  tragen  wir  nun  JE  =BLvinä  AAW=LF  ein. 
JVi^  wir  gesehen  haben,  hat  J^  eine  Verminderung  der  EMK  um 

i  -  *-7^  =  BC  und  eine  Verminderung  der  wirksamen  Ampere  Windungen 
aj  =  CD  zur  Folge,  also  bewirkt  der  Strom  J   einen  Verlauf 


9 


9 


ier*   EMK  E^  als  Funktion  der  wirksamen  Amperewindungen  nach 
iexT   Geraden  BD,     In  ähnlicher  Weise  bewirkt  der  Strom  4- JJ 


%cV 


la.lä  die  EMK  um  BAJ^^  =  DE  verkleinert  oder  erhöht  wird  und 
^3.12  die  wirksamen  Ampere  Windungen  um  h'AJ^^=^EF  erhöht  oder 
"^erldeinert  werden.  Es  hat  somit  der  wattlose  Strom  /4J  ,  zur 
^olge,  daß  die  EMK  als  Funktion  der  wirksamen  Amperewindungen 


Fig.  468. 


Graphische  Ermittlung  der  Spannungsänderung  für  Untererregung 

bei  Leerlauf. 


nach  der  Geraden  DF  verläuft.     BD  und  DF  schließen  mit   der 
Abszissenachse  die  Winkel  a  und  ß  ein.     Es  ist  also 

Wünschen  wir  nun  zu  irgend  einer  EMK  E^  =  GF  den  Be- 
lastungsstrom J^  und  den  ausgleichenden  wattlosen  Strom  AJ^^  zu 
bestimmen,  so  ziehen  wir  durch  B  und  F  Gerade  unter  den 
Winkeln  a  bezw.  ß  zur  Abszissenachse  und  erhalten  einen  Schnitt- 
punkt D;  es  ist  dann 


T       CD  FE 

JL  = und  AJ,=  — — 


9 


a 


wl 


Die  Linie  BD  ist,    wenn    man   ganz   genau    verfährt,    keine 
gerade  Linie,  sondern  eine  nach  unten  schwach  gekrümmte  Kurve ; 
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ili«»  rHiirt  ilaher,  dall  in  vlJj,  daa  Glied 

vorkoinnil,  wdlohe»  schneller  als  /^  wfichsl. 

Um  nun  ille  zu  £,,  zugehörige  Spanniuig  P^  zu  ermitteln,  sali- 
truhicn-u  wir  von  E^  den  SptuinungBabfall 

und  Kddler«n  din  ReakUinsspAnnnng  1  3y„,^x,,  binzti-  Die^  p- 
Rclilebt  In  der  Wvise,  daß  wir  von  dem  Punkte  F  ausg^ohend  eine 
Ltnii'  unter  dem  Winkel  A  zur  Abszisseoachä«  ziehen,  und  iwir 
so,  d)lß  _ 

.       V2JJ,,x„         V«i., 

«*=   ö.u:^=— T  • 

Pl<9<>  LlBl«  schneidet  die  Vertikale  DE  im  Ponkte  ff.  Tia 
H  Ati>  tii-hi-u  nir  alsdann  eine  Gerade  unter  dem  Winkel  j  K 
AtvuiawnKcha«  so.  d«lü 

*«'— *— T^ —^■^^/- 

di»-«'  st^hm-idci  die  Venikale  J  B  im  Punkte  il  Es  ist  iirs 
AK-j-\  3J^,^x,,  die  Spannung  P^  an  der  Gleichstroms*ite  b«  *r 
Hola^tung  J^.  Durch  die  i>hip'  Konstruktion  können  wir  nvi  m 
jrdor  Belastung:  die  m^hc<riße  i_<leichs>paiuiuiig  ermitteln  aad  «■ 
halten  at»  JlnCere  Ch^tnikteristik  eine  schwach  gekrömmte  Kam 
In  h'i^E  46iS  MI  die  Konsiraktioa  für  den  Fall  d»rg»siäl\.  iii 
der  ^i^unuuj^hfall  in  der  Impedanz  prOfier  ist  alf  der  asa^ 
^ianouuf»at>rall  d«w  l.'mfi>nuers:  wie  ersichtlich,  bewirkt  d^rwjc- 
l»\se  Sirvai  1.'_  eine  Erfcv''tiang^  lier  Spannanp  nm  di^  5cr-cfc^ 
PH  tVr  S;\t:::-.;::ijrs,tbt*:i  P^,  — P,  =  Bj:  wird  in  die«3i  i"«-- 
.i-.-.yvh  ,:r.^-  kUlr-f  b>:äfn\'j-i-.-.f  Jl'".,  bei  Leerlauf  erreicht,  d-cn  -?  ^ 
i,,!       .*'•      '■ -i'i'      aa-.i  -t"',,    ;#t   pvti  wegen   de*   grtw»^!!   'i- 


f\ 
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Wie  man  aber  auch  den  Umformer  sättigt  und  bei  Leerlauf 
rregt,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  eine  größere  Spannungsänderung 
on  Leerlauf  bis  Belastung 
tine  Kompoundwicklung 
IX  erreichen.  Denn  die 
orgeschaltetc  Impedanz 
\  kann  nicht  beliebig  groß 
^macht  werden.  Der 
V'iderstand  r,  ist  durch 
ie  Widerstände,  welche 
ie  Leitungen  und  die 
^ransformatorwicklungen 
»«sitzen,  gegeben  und  die 
ueaktanz  Xj  darf  man  mit 
^ezug  auf  die  Über- 
^stungsßlhigkeit  des  Um- 
ormers  nicht  zu  groß 
Dachen.  Man  ist  des- 
regen gezwungen,   rotie- 

ende  Umformer  zu  kompoundieren,  wenn  man  größere  Spannungs- 
inderungen von  Leerlauf  bis  Belastung  erreichen  will. 


Fig.  469.     Graphische  Ermittlung  der  Span- 
nungsänderung  für  tjbererregung  bei  Leerlauf. 


Fig.  470. 


Graphische  Ermittlung  der  Spannungsänderung  für  einen  Uber- 
kompoundierten  Umformer. 


Bei  kompoundierten  Umformern  läßt  sich  die  obige  Kon- 
itruktion  ebenfalls  anwenden;  es  sind  nur  in  der  Formel  für 
SäW  (311)  auch  die  Ampere  Windungen  ÄW^  der  Hauptschluß  wick- 
ung zu  berücksichtigen.     Also  wird 
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Aäw=^ äw^  +  ^    AW,,^j^A »',  +         p  '■'  '  A n-,. 

=  ffl'J^  — fc  )./,, -      (3Iäi 

—- AW^  bezieht  sich  Hilf  kompoandiercnde  und  -~- AW^  auf  gegfs- 
kompoimdiercDde  Windungen. 

Wird  der  Umformer  so  stark  komponndkrt ,  daß  die  Ampere' 
Windungen  n'J^  negativ  werden,  so  erhalten  wir  die  KonstmkuoD 
(Kig,  470)  zur  Bestimmnng  der  einzelnen  Punkte  der  Äußeren  Cb*- 
rakteristik.  Wie  erBichllieh,  steigt  in  diesem  Falle  die  Spannuag 
mit  der  Belastung,  und  zwar  geschieht  dies  wie  tiei  Gleichstrom- 
mnscbinen  nach  einer  schwach  gekrünimlen  Kurve,  die  ihre  kMi- 
kavQ  Seite  nach  unten  kehrt.  Mitteis  einer  Kompoundwicklnng 
und  vorgeschalteter  Reaktanz  Ist  es  stets  möglich,  jeden  gewünschtei 
Vorlauf  der  Äußeren  Charakteristik  zu  erreichen.  Es  kann  ilabä 
natürlich  vorkommen,  dal^  der  wattlose  Strom  innerhalb  weiltr 
Grenzen  geändert  werden  muU,  was  den  mittleren  "Wirkungsgrad 
dcB  UmformerB  heruntersetzt. 


151.   Die  BelastuagscharakteristUt. 

Diese   Kurve   stellt    liei   koiistaiilcr  PriniärsiJanuung   ond  kon-  i 
stantem    Gleichstrozu  J     die    Abhängigkeit   der   Gleichspannung  P^ 
von  dem  Erregerstrom  i,  dar.     Hitlt  man  den  Gleichstrom  ./   kon- 
slanl  und  Ändert  die    Erregung,    so   finden   sich    nur    der    watllosf 
Strom  ./„,,.     Dieser  bedingt  eine  Spannungsänderung  J,,rja;,  in  der  | 
vorgeschalteten  Impedanz  Z,  und  eine  Feldandemng  im  Umformer;  | 
diese  letztere  wird  bedingt   von   dem  Streufluß   der   Reakt.inzspan- 
irujig  -/,,(.',]    'iiid    Vuii    den    enCmagnclrsiei^nden    Ampere  Windungen 


Da  die  l'rimärspannung  Pj   und   der  Gleichstrom   J^   konstant 
sind,  so  bleibt  auch 


-  ^'i 


.■^r 


:^\k=\k+j...-,+  \j., 


D 


gutig  konsiam.  In  der  Leerlaufcharakteristik  (Fig.  471) 
i-rs  tragen  wir  2V2mal  dieser  konstanten  Spannung 
in  uikI  subtrahieren  von  dieser  die  Reaktanzspanuung 
-■  CO.     Wir  erhalten  dann  die  EMK 

-  i  -2  /■;,„  +  \  2  J„. ,  j-, ,  ^  p^  +  j^  V7fi^  +  J  p . 
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Von  dieser  subtrahieren  wir  wiederum  die  Reaktanzspannung 

V^J^iXg^=  QD  des  wattlosen  Stromes  im  Umformer  und  erhalten 

BD=V2^E^^f  welche  EMK  im  Umformer  vom  Hauptfelde  induziert 
werden  muß.     Da  aber  das  Hauptfeld  von  den  Amperewindungen 

OF=äW^-{'ÄW^  erzeugt  wird,  so  müssen  wir  von  diesen  die  ent- 
magnetisierenden Ampere  Windungen  ÄW^  =  BF  subtrahieren,  um 
die  Feldamperewindungen  OB  =  ÄW^  zu  erhalten.  Der  Punkt  G 
stellt  somit  die  totale  induzierte  EMK  V¥^^  +  V2J^jX,i  als  Funk- 
tion der  Erregerstromstärke  OB  dar.  Wünscht  man  einen  anderen 
Punkt  6',  so  zieht  man  nur  eine  Parallele  C  E'  zu  CE  und  durch 
J?'  eine  Parallele  E'Q'  zu  EG.     In  dieser  Weise  kann  eine  ganze 


-BdiC^«'- 


yj  ^AW| 


Fig.  471.     Graphische  Ermittlung  der  Belastungscharakteristik. 


Reihe  von  Punkten  bestimmt  und  zu  einer  Kurve  I  verbunden 
werden.  Subtrahieren  wir  von  allen  Ordinaten  die  konstante 
Spannung 

was  durch  Ziehen  einer  horizontalen  Linie  durch  0'  geschieht,  so 
stellt  die  Kurve  I  in  dem  neuen  Koordinatensystem  mit  (/  als  Ur- 
sprung die  Gleichspannung  P^  als  Funktion  vom  Erregerstrome  i^ 
dar.  Für  eine  andere  Belastung,  d.  h.  für  einen  anderen  Strom  J , 
erhalten  wir  eine  andere  Kurve,  die  fast  äquidistant  zu  der  ersten 
verläuft.  Wie  aus  der  Konstruktion  leicht  ersichtlich,  verläuft  die 
Belastungscharakteristik  um  so  flacher,  je  kleiner  die  vorgeschaltete 
Reaktanz  x^  ist. 

Arnold,  Wechielstiomtechnik.  IV,  46 


Diese  Kurveil  sl.-i;.;. 
■nstiinicr    l'nniiirsji.n.:: 

und  l'i;i  k■•Ii^^l:. 
■-.■ich Strom  J .  <\<w  z'il'-:' 
r.  Siroiii  ./,  al?FiHikii.:.r: 
i.-ldrn-i'j:uiiLr  I  dar,  i:. 
■m  F.iIIc  bli-il't  für  .<:.- 
■guugen  d<T  Watt-'r  in 


Dreißigstes  Kapitel. 
Die  Kommutation. 

153.  Die  Spannung  zwischen  den  BUrstenspitzen.  —  154.  Einfluß  der  Oberströme 

und  des  Pendeins  auf  die  Kommutation. 


153.  Die  Spannung  zwischen  den  Bfirstenspitzen. 

Unter  Annahme  einer  sinusförmigen  Feldkurve  ist  die  Potential- 
kurve am  Kommutator  bei  Leerlauf  eine  Sinuskurve,  deren  Scheitel 
mit  der  neutralen  Zone  zwischen  den  Polen  zusammenfällt.  Bei 
Belastung  bleibt  diese  Potentialkurve  fast  unverändert  bestehen, 
weil  die  MMKe  des  zugeführten  Wattstromes  und  des  erzeugten 
Gleichstromes  sich  entgegenwirken,  so  daß  kein  Querfeld  zustande 
kommen  kann.  Unter  den  Bürsten,  die  an  den  Scheiteln  der  Po- 
tentialkurve stehen,  wird  jedoch  die  Potentialkurve  bei  Belastung 
etwas  deformiert,  weil  in  den  von  den  Bürsten  kurz  geschlossenen 
Spulen  EMKe  durch  die  Umkehrung  der  Richtung  des  Nutenfeldes 
induziert  werden.  Bezeichnen  wir  den  einer  Ankerspule  zugeführten 
Wechselstrom  mit 

i  =  JV2sm{(ot  —  V  -f-cc) , 

so  ist  dieser  im  Augenblick  der  Kommutierung 

h  =  h=o  =  J^^  sin  (a  —  v^) . 

Während  der  Kommutation  ändert  sich  diese  Stromstärke  nur 
wenig,  während  der  erzeugte  Gleichstrom  sich  von  -{-ij  zu  — ij 
ändert. 

Ist  die  Bürstenbreite  in  der  Richtung  des  Umfanges  am  Kom- 
mutator \  und  die  Polteilung  am  Kommutator  Tj^  und  T  die  Zeit- 
dauer einer  Periode  des  Wechselstromes,  so  dauert  die  Kommuta- 
tion von 


Tjt    2  2tj^2c 


46' 
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^^■H 

bis 

zu 

'^+tl= 

2t,  2« 

Der  WechseUtrom  t   ändert   somit   seine  Stärke 

wäirend  der 

Kommatat  ion 

von 

bb] 

i.  =  /Vä»>„(„ 

-'-^) 
-  +  ^)' 

woraus  folgt 

1,  —  i,  —  2  JV2  cos 

(a  — V)sin-^-. 

■"^i; 

eine  kleine  Größe  ist 

darf  man 

aetzon  und  erhalten  also 

i.-H-y'l/Väeosla-,.)-     1 

^bJ 

gleicli 


Die  totale  Stromfinderang  wäbrend  der  Kommatation  ist  somit 


-^-*  JV2eo3(a 


-r)  = 


Sie    ist    am   kleinsten,   wenn  a  —  'f^O,    und    am    gröliten,    wenn 
a  —  yr^       ist.    Das  letzte  Glied  macht  gewöhnlich  nur  5  bis  lO'/i 


des  ersten  aus,   weil  fcj  ;>^-— bis--rj  und  J^iJ  ist.     Der   Koeffi- 
zient tj  liegt  i 


I  I .  I .  I  l-H 


ä 


20        10 
zwischen  1,06  und  1,1. 

Betrachten  wir  die  anter  einer 
^_^_^_^  Bürste  liegenden  Kommalato^ 
I     I     I     I     lamellen  (Fig.  473)    und    die  an- 


nrXlJr^^  geschlossenen    Spulen   der  Anker 

'ÖÖOÖÜOÜÖÖ^     Wicklung,  so  ist  leicht  einzusehen, 
Fig.  473,  daß    die   in   einer  Windung  inda- 

zierte  EMK  bei  Belastung  eine 
andere  ist  als  bei  Leerlauf.  Die  Änderung  der  in  einer  Spnle 
nduzirrten  K^IK  rühn  von  dem  Nutenfelde  2B^  her  und  dieses 
Bt,  reduziert')  auf  den  Ankerumfang,  gleich 


^  E.Arnold.  Die  üleichstroinm&scbitie,  ] 


1.  I.  S.  351. 


n 


2By^ 

-2             /.y 

1,25 

Die  Spannung  zwischen  den  Bürstenspitzen.  725 

'-  =2-^^^— A_^    .     (313) 


fi-\-K'-ßr       kV^     h  +  K-ß 

2r.       .    r/    . fjitÄ    .    .  _  /. 


+  ;^  +  TtJ +0.92  log  ^^-^j+ 0,6-    (314) 

sind     die    auf    den    Ankerurafang    reduzierte    Bürstenbreite    und 
Xjamellenbreite. 

ÄS'  ist  die  spezifische  Belastung  des  Ankers  als  Oleichstrom- 
xnaschine  und  ÄS  die  als  Umformer  bei  derselben  Stärke  des 
Gleichstromes;  i,  ist  die  Länge  eines  Spulenkopfes  und  l^  die  ideelle 
£isenlänge  des  Ankers.  Das  Nutenfeld  wird  von  Leerlauf  bis  Be- 
lastung eine  Änderung  der  in  einer  Ankerspule  induzierten  EMK 
>)ei¥irken,  diese  Änderung  ist  gleich 

2Ae  =  '^l,v^2BxlO-^  =  -^l^v^^^kN—r-^ ^10-«Volt. 

NJst  die  Stabzahl  des  Ankers  und  K  die  Zahl  der  Kommutator- 

N 
lamellen,  also  —  die  Stabzahl  pro  Ankerspule,    v  ist  die  Umfangs- 

geschwindigkeit  des  Ankers  in  Meter  pro  Sekunde.    Ist  h^  die  Breite 

einer  Bürste  und  ß  die  Breite   einer  Lamelle,   so  liegen  zwischen 

b<  p 
den  Bürstenspitzen  -^  —  Ankerspulen,  wenn  a  die  Hälfte  der  Zahl 

p    a 

der  Ankerstromzweige  bedeutet.    Es  wird  somit  zwischen  den  Spitzen 

jeder  Bürste  eine  EMK  bei  Belastung  induziert,  die  sich  um 

von  der  bei  Leerlauf  unterscheidet.  Diese  EMK  2Ae  gibt  Anlaß 
zu  inneren  Strömen  in  den  kurz  geschlossenen  Ankerspulen,  die  um 
so  größer  sind,  je  kleiner  der  Übergangswiderstand  zwischen  Bürste 
und  Kommutator  ist.  Diese  inneren  Ströme  geben  wieder  Anlaß 
zu  einem  Spannungsabfall  in  den  kurz  geschlossenen  Ankerspulen, 
so  daß  zwischen  den  Bürstenspitzen  nicht  die  EMK  2  Je,  sondern 
eine  etwas  kleinere  Spannung  2Ap  zur  Geltung  kommt.  Versuche 
haben  aber  ergeben,  daß  bei  harten  Kohlenbürsten  Ap  nicht  viel 
kleiner  als  Je  ist.  Um  sicher  zu  gehen,  werden  wir  daher  fordern, 
daß  Ae  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten  darf.  Bei  gewöhn- 
lichen Kohlenbürsten  soll 
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sein;  denii  stelll  man  die  Btlrsten  so  ein,  daß  die  Potentialknnf 
unter  detiaelben  bei  Halblast  horizontal  verläuft,  so  wird  sieb  M 
Leerlauf  und  Volllast  eine  Spann ung:sdifferenz  .ip  r^  Jr  zwischen  des 
Bürstenspitzen  ergeben.  -^  Wie  bteraus  ersichtlich,  ist  es  günstif,  die 
BUrsten  nicht  genau  in  der  neutralen  Zone  stehen  zu  lassen,  sonden 
sie  so  weit  im  Sinne  der  Drehrichtung:  in  das  Feld  hinein  zq  tfr- 
schieben,  daß  die  Potential  kurve  unter  den  Bürsten  bei  Halblo» 
möglichst  Hach  verläuft.  Es  genügt  aber  nicht  immer,  dall  diese 
Bedingung  allein  erfüllt  ist,  sondern  ea  muü  auch  das  VerhÄltnis') 

^>' 

sein,  damit  beim  Auflösen  des  Kurzschlusses  keine  Unlerbrechunp- 
funken  auftreten.  Diese  Bedingung  wird  aber  im  nllgem^iDec  er 
füllt  werden,  wenn  man  4,  6  oder  8  Spulenseiten  pro  Nut  wibli 
und  wenn  man  nicht  mehr  wie  1  oder  hdcbstens  2  Windungen  pro 
Kommutatorlamellc  annimmt.  Femer  haben  die  Aequipotemisl- 
verbindungen  einen  günstigen  Einfluß  auf  den  Verlauf  der  gtröme 
in  den  kurz  geschlossenen  Spulen  und  dämpfen  alle  Unsyit 
metrien  ab. 


154  Einfluß  der  Obersti-üme  unil  des  Pendeins  auF 
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Entstehen  Oberslröme,  indem  die  Spannungskurven  des  Um- 
formers und  des  Netzes  voneinander  abweichen,  so  geben  diese  ffli 
Oberfeldern  Anlaß,  die  in  den  kurz  geschlossenen  Spulen  imiere 
EMKe  induzieren.  Werden  diese  zu  groß,  so  entstehen  Ifidit 
Funken  unter  den  Bürsten.  Ebenso  können  die  von  den  Anker 
atrömen  erzeugten  Oherfelder  schädliche  EMKe  in  den  knn  ge- 
schlossenen Spulen  induzieren.  Diese  sind  bei  dem  Einphasen- 
Umformer  am  größten;  denn  hier  ist  das  von  dem  zugeftthrten 
Wechselstrom  erzeugte  Ankerfeld  ein  Wechselfeld.  Dieses  Feld  ixr- 
legt  man  in  zwei  Drebfelder,  ein  synchron  und  ein  invers  rotieren- 
des; von  diesen  ist  das  synchrone  unschädlich,  während  das  invers 
rotierende  Feld,  trotzdem  es  stark  abgedämpft  wird,  in  den  fcn« 
geschlossenen  Spulen  EMKe  induzieit,  die  unter  Umständen  eine 
funkenflreie  Komniutation  nnmöglich  machen.     Die  Oberfclder  nnd 

'j  Siebe  E.  Arnold,  Die  Oleichstrommaschine,    Bd.  I,  S.  30S. 
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^as  invers  rotierende  Drehfeld  eines  Einphasen-Umformers  lassen  sich 

durch  kräftige  Amortissenre  fast  in  allen  Fällen  so  stark  schwächen, 

daß  die  Bürsten  fankenfrei  arbeiten. 

Wenn  Umformer   pendeln,   dann  feuern   die  Bürsten,   dies  ist 

auch  selbstverständlich,  denn  beim  Pendeln  schwingt  Energie 
zwischen  den  Massen  des  Umformers  and  dem  Netze  hin  und  her. 
Der  Umformer  arbeitet  also  bald  als  Umformer,  bald  als  Generator, 
wodurch  Querfelder  auftreten,  die,  ähnlich  wie  in  Gleichstrom- 
maschinen, eine  Verschiebung  der  Potentialkurve  am  Kommutator 
zur  Folge  haben. 

Die  Stärke  dieser  Querfelder  in  der  Kommutierungszone  be- 
zeichnen wir  wie  bei  der  Gleichstrommaschine  mit  B^.  Das  Querfeld 
variiert  zwischen  +J5^  und  — B^,  Das  Querfeld  B^  ist  abhängig 
erstens  von  der  spezifischen  magnetischen  Leitfähigkeit  l^  des  Quer- 
feldes in  der  Kommutierungszone  und  zweitens  von  der  Variation 
der  elektrischen  Leistung.  Bezeichnen  wir  das  Verhältnis  zwischen 
dem  variablen  Teil  der  elektrischen  Leistung  und  der  normalen 
Leistung  des  Umformers  mit  A^,  so  wird 

B=Lk^l 

und   die  EMK,    die  im  schlimmsten  Falle   zwischen    den  Bürsten- 
spitzen induziert  wird,  gleich 

Wird  diese  EMK  zu  groß,  so  feuern  die  Bürsten.  Es  ist  des- 
wegen auch,  mit  Bücksicht  auf  eine  gute  Kommutation,  darauf  zu 
achten,  daß  die  elektrische  Leistung  nicht  zu  stark  schwankt.  Die 
spezifische  magnetische  Leitfähigkeit  k^  des  Querfiusses  läßt  sich 
aus  den  Dimensionen  ^)  des  Umformers  berechnen.  Ist  der  Polbogen 
ca.  Va  ^^r  Polteilung,  so  variiert  A^  je  nach  der  Sättigung  der 
Zähne  und  Polspitzen  zwischen  2  und  4.  Je  stärker  die  Zähne 
und  Polspitzen  gesättigt  werden,  desto  kleiner  ist  die  magnetische 
Leitfähigkeit.  Setzt  man  zle'rM4Volt  und  i^^>^3,  so  ergibt  sich 
aus  der  obigen  Formel  direkt  der  größte  Wert,  den  k^  haben  darf, 
bevor  die  Kommutation  gestört  wird. 

*)  Siehe  E.  Arnold,  Die  Gleichstrommascliine.    Bd.  II,  Seite  313. 
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Die  Konstruktion  der  Uniformer. 

InS.  Schleifringe  imJ  Bilrstentrllirer.  —   156.  BeUpii^le  nu-^gefubrter  llaicliiiitu. 

Die  Umformer  unlei-scheiden  sich  in  Ihrer  konatniktiven  An- 
ordnung von  einer  Oieichsirommascliine')  im  neeentlichen  nnr  ds- 
durcli,  daß  die  Ankerwicklung  außer  mit  dem  Kollektor  noch  mil 
Schleifringen  verbunden  ist.  Da  der  Kommutator  und  die  Schleif- 
ringe den  der  vollen  Leistung  entsprechenden  Gleichstrom  bez». 
Wechselstrom  zu  führen  haben,  wahrend  in  der  Ankerwicklung  nnr 
die  Differenz  beider  Ströme  fließt,  so  erhalten  Kommutator  und 
Schleifringe  im  Verhältnis  zum   Anker  große  Dimensionen, 

Die  Ankerwicklungen  der  Umformer  sind  in  Bd.  III,  S.  64ff. 
ausfährlich  behandelt. 

155.  Schleifringe  und  Bürstenträger. 

Eine  Reibe  von  Schlcifringkonstruktionen  sind  in  den  Fig.  474 
bis  478  dargestellt. 

Die  Ringe  bestehen  aus  Rotguß;  in  den  Flg.  473  big  476  and 
sie  auf  eine  gußeiserne  Büchse  aufgebracht,  die  an  der  einen  Seile 
einen  Flansch  tragt.  Die  Obcrflflchc  der  Büchse  wird  durch  mehrere 
Lagen  Papier  oder  Preßspan^  isoliert.  Gegeneinander  werden  die 
Ringe  durch  Scheiben  aus  StabiUt,  Fieber  oder  einem  anderen  fe- 
eigneten  Isolationsmaterial  isoliert.  Das  Ganze  wird  durch  einen 
Preßring  zusammengehalten,  der  mit  der  Gußbüchse  versehraobt 
oder  durch  einen  durchgeführten  isolierten  Bolzen  angezogen  wird. 

In  Fig.  476  sind  die  Preßflächen  der  Ringe  konisch  und  der 
;Ui6i're  Konus  ist  mit    dünner  Wandstärke   ausgeführt,    so    daß  er 

')  Ulifi'  Jio  Konstruktion  Act  Gleichstrommaschinp  siehe:  E.  Arnold. 
Die  OlcLLli-tromiiiasvl.iiio,    Bd.  II.     Verlag  Julius  Springer,  Berlin   1903. 
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,s  federn  kann  ,  wodurch  eine  sehr  feste  Verbindang  erreicht 
Bei  dieser  Anordnung  ist  ferner  als  Lauffläche  ein  beaon- 
a  Ringatück  aufgesetzt,  das  ausgewechselt  werden  kann. 
In  Fig.  474  bis  476  sind  für  die  Stromzufiibrung  in  die  Ringe 
ferbolzeu  eingeschraubt ,  in  Fig.  477  sind  dazu  Kupferbänder 
ran  dt. 


Fig.  478  zeigt  eine  sehr  einfache  und  kompakte  Konstruktion 
Schleifringe  eines  Sechsphasenumformers.  Säralliche  Ringe  sind 
!b  dnrchgehende,  isolierte  Bolzen  auf  einer  gußeisernen  Nabe 
letigl. 

Die  BfirstentrSger  für  die  Schleifringbürsten  unterscheiden 
von    den    bei  Gl  eichst  rommasehinen   gebräuchlichen   dadnrch, 

Bie  nicht  verstellbar  sein  müssen.     Die  werden  daher  entweder 

an  das  Lager  oder  das  Gehäuse  angeschraubt,  wie  in  Fig.  476 
77,  oder  es  werden  besondere  Bügel  auf  den  Fundamentrahmen 
gesetzt,  wie  in  den  Fig.  475  u.  478.     In  Fig.  475   ist  für  jede 

drei  Phasen  ein  besonderer  Bügel  vorgesehen,  der  den  Schleif- 
'  halbkreisförmig  umfaßt.     Um  dem  Ganzen  größere  Featigkeit 
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ZU  geben,  sind  die  drei  Bügel  um  oberen  Ende  durch  einen  isolier 
ton  Bolzen  zusammengetialten.  Jeder  Bügel  trägt  vier  Börsi^nsiifle, 
die  durch  ein  RingBttick  miteinander  verbunden  sind.  An  dieses 
ist  unten  zur  Stroraabführung  ein  Kabelschah  Angeschranbt. 

Eine  Konstruktion  des  Bürsltn- 
trägere,  die  es  ermöglicht,  sehr  viele 
BUrsten  auf  die  Kinge  aiifziiseU«D, 
gibt  Fig.  476.  Hier  sind  an  einr^ 
an  das  Lager  angeschraubten  Rinfr- 
stück  vier  lange  Stifte  beft-stigt 
Diese  sind  isoliert  and  es  sind  eni- 
sprechend  den  vier  SchleifVingen  d« 
Vi  erphasenum  formers  vier  Kupfer 
ringe  auf  sie  aufgebracht,  an  den^a 
die  Bürslenstifte  ringsherum  befesügi 
sind. 


Fig.  175.     Schleifringe  i 


1   150  KW-Umformers  der  Union  E.-G., 

1:200  Amp.  pro  HinR. 


In   Fig-.  4TS  sind  die  halbkreisförmigen  Blirstenträger,  dre 
der  einen  und  dn-i  aof  der  andern  Seite,    an    einem  ringßrmii;':!! 
gußeisernen  StändtT  isoliert  befestigt.    Die  drei  sichtbaren  Bür*t( 
träger  besitzen  Bürstenslifti.-  für  die  Schleifringe  1,  2.  3. 

Oszillatoren.')  Bei  den  großen  Konirnntatorgcschwindigbe:!' 

')  Sietc  ETZ  19ÜL  !*.  29S. 
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Suhleifj-ingp  and  Bürstentrllgor. 


S.P'KlISlöBaä 


m 


EMH=i  »E=l  ■»==!■» 
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.n  am  Wellenende  einen  Elektromagneten  anordnet ,  der  durch 
len  Eontaktapparat  abwechselnd  aus-  und  eingeschaltet  wird 
g.  479).  Bei  unterbrochenem  Magnetstrom  wird  der  Anker  durch 
!  Umformerpole  zurückgezogen.  Oder  man  kann  zu  diesem  Zwecke 


Fig.  479.    Elektromagnet  em  Wellenende, 

am  seitliches   Oszillieren   der  Welle  her- 

Torzurufen. 


Kg.  478. 


Fig,  480.    Eugel  auE  schiefer  Lauffl&cbe, 

um  seitliches  Oaiillieren  der  Welle  her- 

Totiumfen. 


;h  mechanische  Vorrichtungen  verwenden.  Der  General  Elec- 
'.  Co,  ist  die  Änordnong  (Fig.  480)  patentiert.  Am  Ende  des 
^ers  Ist  eine  Platte  mit  einer  schrägen  Fläche  befestigt.  Die 
iche  sowie  die  Platte  haben  eine  zentrische  Kreisrille,  in  der 
e  Kugel  lauft.  Die  Welle  nimmt  diese  Kugel  mit  und  bei  jedem 
ilauf  der  Kugel  bat  das  Wellenende,  da  die  Gegenfläche  schräg 
eine  axiale  Bewegung  auszufahren. 


166.  Beispiele  ausgefOhrter  Maschinen. 

a)  40  KW- Umformer  tfir  Zweiphasenstrom  und  Gleichstrom 
-  Union  E.-G^  Berlin.    440  Volt,  90  Amp.  Gleichstrom.     320  Volt, 

Amp.  Zweiphasenstrom.  1600  Umdrehungen.  50  Perioden, 
fei  Xll). 
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Die  Maschine   soll    sowohl  von  der  Gleichstromseite  a1 
trieben    werden    kOnnen    als   auch   von    der  Wechsel stromseit« 
Zwejpbas^nsirom  laufen  und  Gleichstrom  abgeben. 

Abgesehen  von  den  Schleifringen  onterschetdet  sie  sicli  ml 
dorcb  die  Polbrßcken  A  von  einer  gewOhnlicfaeo  Gleichsmufl' 
maschinc.  Die  Polbrücken  sind  aas  Metall  hergestellt.  Darcli  An- 
ziehen der  Schrftube  S  werden  die  beiden  Seiteobügel  znsdiniiirii- 
gedrückt  und  die  Brücken  auf  den  Polschahen  festgeklemmt.  Die 
Konstruktion  des  BürstcntrÄgers  zeigt  Fig.  5  der  Tafel.  Sie  it 
nach  demselben  Prinzipe  dnrcbgeffihrt  wie  der  Barsten  träger  Fig.iTt 

Versuche  mit  der  Maschine  ergaben,  daU  die  Polbrücken  bd 
Volllast  einen  Verlust  von  480  Watt  =  LS^/u  der  vollen  Leistmf 
verursachen. 


Fig.  481.     Umlormpr  di 


Die  Abbildung  einer  ähnlich  konstruierten  Maschine  derselben 
Firma  gibt  Fig.  481.  Wie  bei  allen  ümformeru  ist  der  Kollekiot 
im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Teilen  der  Maschine  sehr  groll 


Haupidaten  des  40  KW-Uraformers. 


Anker:  Eisenlänge  ohne  Luft- 
Durchmesser                =  40,6  ein         schlitze                        =1B30 
Eisenlange  mit  2  Luft-  Eisenhöhe(ohncZfikne)=  8,6, 
schlitzen                   =16.5  „      Nutenzahl                        =64 
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Nutenweite 

0,95 

cm 

Nutentiefe 

2,0 

n 

Luftspalt 

0,38 

n 

Ankerwie 

klung: 

Schleifenwicklung. 

Drahtzahl            — 

768 

Drahtdurchmes- 

ser                  — 

2,59/2,8951 

um 

Leiter  pro  Nut  — 

12 

Kollektor: 

Durchmesser 

28 

cm 

Tiänge 

12 

n 

Lamellenzahl 

128 

Lamellenbreite 

0,61  cm 

4 

32,0  cm 

21        „ 
16,5     „ 


=  15 
=  14 
=  100 


cm 


n 

cm* 


n 


Schleifringe: 

Durchmesser  =   20,8  cm 

Breite  =      2 

Bürsten  (fdr  Gleichstrom) : 

Material  Kohle 

Anzahl  der  Stifte  =  4 
Bürsten  pro  Stift  =  2 
Auflagefläche  einer 

Bürste  =3,2X1,3  cm 


Pole: 

Polzahl 
Polteilung 
Polbogen 
Polscbuhlänge 
Polkeme  und  Joch 

aus  Stahlguß. 
Kemdurchmesser 
Kemhöhe 
Jochquerschnitt 

Erregerwicklung: 

4  Spulen  ä  4260  Wind. 
Drahtdurchmesser    =  0,91  mm 

Widerstände: 

Anker:  Gleichstrom- 
seite, warm  =  0,1087  fi 

Erregerspulen,  warm  =  380  Q 

Temperaturerhöhung 
(m.  Therm,  gemess.) 

Anker  =19^0. 

Kollektor  =23<>C. 

Erregerspulen  ==  15*^  C. 

Polschuhe  und  Pol- 
brücken =  29®C. 

Schleifringe  =120C. 


b)  ISOKW-Dreiphasenstrom-Gleichstrom-Umformer  derE.-A.-G. 
vom.  Kolben  &  Co.,  Prag.  500/550  Volt,  300/273  Amp.  Gleich- 
strom. 340  Volt,  147  Amp.  pro  Phase  Dreiphasenstrom.  500  Um- 
drehungen.    26  Perioden.     (Fig.  482  u.  483). 

Der  Umformer  ist  mit  einer  Kompoundwicklung  versehen,  so 
daß  die  Spannung  mit  zunehmender  Belastung  von  500  auf  550 
Volt  steigt*  Zur  Verminderung  von  Pendelerscheinungen  sind  in 
die  lamellierten  Pole  Kupferstäbe  eingesetzt,  die,  ähnlich  wie  beim 
Käfiganker,  an  beiden  Enden  durch  Ringe  untereinander  verbun- 
den sind. 

Hauptdaten  des  Umformers. 


Anker: 

Eisenlänge  ohne  Luft- 

Durchmesser                 —  72 

cm         schlitze                      — 32     cm 

Eisenlänge  m.  3  Luft- 

Eisenhöhe                     —11,4    „ 

schlitzen                    =  35 

^      Nuten  zahl                     =112 
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te 


=    1,2  cm 
=    3,6 
=    0,8 


n 


nkerwicklung: 

laltung   a  =  1 

=  448 
chnitt        =4Xl6inm^ 
dner  Nut  =  4 


cm 


n 


Kollektor: 

ser  =  43 

=  14 
sahl  =  224 

breite  =   0,5  cm 

en  (für  Gleichstrom) : 

Kohle 

3r  Stifte  6 

ro  Stift  4 

Iche    einer 
Breite  =    3 

Länge  =    1,5 

Schleifringe: 

ser  =31 

=    4 

Pole: 


cm 


n 


cm 


n 


=    6 

=  38,5  cm 


Polbogen                       =  25  cm 

Polschuhlänge               =35  „ 
Kernquerschnitt 

(Stahlguß)       =  14,8X28  cm^ 

Kernhöhe             =  25  cm 
Jochquerschnitt 

(Stahlguß)       =210  cm- 

Erreger  Wicklung: 

Hauptschluß:  ' 

Sechs  Spulen  in  Serie 

ProSpule  14  Win- 
dungen, nackt  ==  3,5  X36  mm^ 

Zwischenisolation, 

Preßspan  =  0,5  mm 

Nebenschluß: 

Sechs  Spulen  in  Serie 

Widerstände  (bei  15*^  C): 

Nebenschluß       =  77  Ohm 

Hauptschluß        =    0,00633 
Anker:  Gleich- 
strom =    0,030 
„     pro  Phase  =    0,0264       „ 

Temperaturerhöhungen 

(mit  dem  Thermometer  gemessen) : 

Anker  =17^C. 

Kollektor  =26^C. 

Nebenschlußspulen  =  26  *^  C. 


n 


n 


Hauptschlußspulen  =  15®  C. 

f>0  KW  -  Umformer  für  Dreiphasen-  und  Gleichstrom  der 

ouse  El.  and  Mfg.  Co.,  Pittsburg.     525  Volt,  1000  Amp. 

im.     500  Umdrehungen.    26  Perioden.     (Fig.  484  u.  485). 

Reihe    von  Umformern,    die  in    der  Unterstation  Coplaw 

lasgow  aufgestellt  sind,  zeigen  die  Fig.  484  u.  485.    Auf 

Seite   des  Gestells   ist   ein    kleiner  Asynchronmotor  zum 

des    Umformers,    auf    der    anderen    Seite    eine   Zusatz- 

zur  Spannungsregulierung  angeordnet.     Aus  Fig.  486  ist 

;  Verteilung  der  Schaltanlagen  zu  ersehen.    Auf  der  einen 

langgestreckten  Maschinenhauses  befinden  sich  die  Schalt- 

'  Gleichstrom,  auf  der  anderen  die  für  den  hochgespann- 

selstrom,   und  zwar  sind  die  Schalttafeln,  für  jeden  Um- 

jtrennt,  direkt  neben  der  zugehörigen  Maschine  aufgestellt, 

eine    möglichst   geringe  Länge    der  Verbindungsleitungen 

sehr  emfache  Leitungsführung  erreicht  ist. 

Wechselstromtechnik.  lY.  47 
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;;.  4-.I.     :.ull  KW-rmformer  für  DreipliBsen-   nnd   Gleichstrom   der  W«aläe 

hoit^e  El.  and  Mfg.  Ca.,  Fittsburf;.     525  Volt,  1000  Amp.  GleidiMran. 

500  Umdrehungen.     '25  Perioden. 


k^l 


Fig.  ■k-ö.   rctersUlioii  CopUw  Hill.  GUst^r.  aasgenistet  mit  U 


Zweinnddreißigrstes  Kapitel. 
Die  Voraasberechaung  von  Umformern. 

S7.  Allgemeines  über  die  Vorausberechnung.  —  158.  Die  Wahl  der  Polzahl. 
-  159.  Berechnung  der  Hauptdimensionen.  —  160.  Dimensionierung  des 
nkers.  — *  161.  Berechnung  des  Kommutators  und  der  KoUoktorringe.  — 
^2.  Die  Anlaufzeit  T  des  Ankers.  —  163.  Das  Magnetfeld  und  die  Feldwicklung. 
—  164.  Verluste,  Wirkungsgrad  und  Temperaturerhöhungen. 


167.  Allgemeines  fiber  die  Vorausberechnung. 

Außer  der  Leistung  TF^  des  Umformers  an  der  Gleichstromseite 
nd  der  Gleichspannung  P^  bei  Leerlauf  und  Normalllast  sind  auch 
Le  Spannung,  Periodenzahl  und  Phasenzahl  des  zugeführten  Wechsel- 
romes  als  bekannt  vorauszusetzen.  Dagegen  ist  der  wattlose 
xom,  den  der  Umformer  vom  Netz  aufnehmen  oder  an  dieses  ab- 
3ben  soll,  nicht  direkt  gegeben.  Dieser  und  die  Hauptdimensionen 
>s  Umformers  sind  mit  Rücksicht  auf  den  Zweck,  für  welchen  der 
mfonner  benutzt  werden  soll,  zu  bestimmen.  Außerdem  ist  bei 
»r  Wahl  der  Hauptdimensionen  darauf  zu  achten,  daß  das  Ver- 
lltnis 


V 


^ncT 


k 


u 


elches    für    die  Resonanzerscheinungen   eine   kritische  Größe  ist, 

Pg 
ögUcbMt   von    den   Verhältnissen    -    der   Generatoren    abweicht. 

y  Ist  die  Polpaarzahl  eines  Generators  und  v  die  Zahl  der  Leistungs- 
apiilBe  der  Antriebsmaschine  pro  Umdrehung. 

Soll  der  Umformer  ko  mpoundi er t  werden,  so  ändert  sich  der 
attlose  Strom  von  Leerlauf  bis  Belastung.  Ferner  muß  die  dem 
informer  vorgeschaltete  Reaktanz  groß  genug  sein,  um  die  erfor- 
erliche  Spannungsänderung  zu  ermöglichen.  Im  allgemeinen  wird 
lan    bei  Leerlauf  den  wattlosen    Strom   phasenverspätet    und   bei 

47* 
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VoüJast  entweder  pli  äsen  verfrüht  oder  gleich  'SuU  macht 
Wahl  des  wattlosen  Stromes  bei  Belastung  bangt  ron  der  railtlera 
täglichen  Leistung  des  Umformers  ab.  Wir  können  zwei  FUlt 
unterscheiden; 

a)  Wenn  der  walllose  Strom  nur  zar  Eompoandierang  des  Va- 
formcra  benutzt  wird,  so  wird  man    ihn    für  die    mittlere   tiglici» 
Belastung  gleich  Null  machen,  denn  dann  werden   die   durch 
waltlosen  Strom  bedingten  Verluste  am  kleinsten. 

b)  Wenn  der  wattlose  Strom  nicht  allein  zur  Kompound ieraif 
des  Umformers,  sondern  auch  zur  Speisung  des  Netzes  beDOM 
wird,  so  ermittelt  man  von  einem  ökonomischen  Gesichispuoiite lu 
den  mittleren  wattlosen  Strom,  den  der  Umformer  ins  Neu  a 
liefern  hat,  und  laßt  den  Umformer  diesen  wattlosen  Strom  H 
seiner  mittleren  Belastung  erzeugen. 

Soll  der  Umformer  für  eine   größere   Änderung   des  waltli 
Stromes  gebaut  werden,  so  darf  das  Magnetsystem  nicht  stark 
sättigt  werden,   weil  dann   die  Komponndwicklung    für   sehr  ridt 
Amperewindungen  dimensioniert  werden  würde.     Anders  ist  es  mit 
dem  Luftspalt.     Die  Ampere  Windungen  für  diesen  Teil  des  magw 
tischen  Kreises  sollen  verhftltoismällig  groli  gewätilt  werden,  d»iiül 
die  Überlastungsfähigkeit  k^  des  Umformers  als  Synchronmoiorf 
ntlgend  groß  wird  und  damit  das  Querfeld,  welches  beim  Pendt 
auftritt,  mögliciist  klein  bleibt  und  zu  keiner  Funkenbildung  anl 
den   ßtlrsten  Anlaß   geben    kann.     Da    die    Ampere  Windungen  IV 
Luft  diejenigen  für  das  Magnetsystem  überwiegen,  seist  leicit* 
sichtlich,  daß  ein  Umformer  fast  dasselbe  Feldknpfer  wie  eine 
wohnliche  Gieichsirommaschine  erfordert.     Soll  der  Umformer  el 
großen  wattlosen  Strom  ins  Netz  liefern,    so   wird   die   Kompoud^ 
wieklung  groß  und  das  totale  Feldkupfer  überwiegt  das  einer  glcätf 
großen  Gleichstrommaschine. 


158.    Die  Wabl  der  FoIzaU. 

D«  der  Umformer  eine   Synchronmaschine   ist,    s 
Potzahl  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnis  zu  der   Periodeo 
und  Tourenzahl.     Es  ist  die  Polpaarzahl 


Die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers 


''  6U0O  ~  2p  6ÖÖ0 


=  -in/Bec- 
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rd  um  80  größer,  je  größer  die  Polteilung  t  und  die  Perioden- 
hl c  ist.     Dasselbe  gilt  natürlich  auch  für  die  Polteilung  t^  und 

T  C 

B  Umfangsgeschwindigkeit  t;,^  am  Kommutator  Vj^  = -^  m/sec. 

Bei  hochperiodigem  Umformer  ist  man  deswegen  gezwungen, 
it  V  stark  in  die  Höhe  und  mit  der  Polteilung  t  herunterzu- 
hen. 

Mit  der  Polteilung  Tj^  am  Kommutator  kann  man  jedoch  nicht 
tliebig  weit  herunterkommen,  weil  die  mittlere  Spannung  pro 
stmelle 

^»m<«  =  ^^<15bi8  20Volt     .     .     .     (317) 

in  soll  und  weil  man  aus  konstruktiven  Rücksichten  die  La- 
ellendicke  nicht  kleiner  als  ca.  3,0  mm  macht.  Bei  600  Volt 
It  20  Volt  pro  Lamelle  erhält  man  pro  Polteilung  30  Lamellen. 
Ißt  jede  Lamelle  einschließlich  Isolation  5,0  mm,  so  wird 

7^  =  30-5,0  =  150  mm  =  15,0  cm. 

Bei  50  Perioden  und  600  Volt  erhalten  wir  somit  mindestens 
i  Meter  Umfangsgeschwindigkeit  am  Kommutator.  Gewöhnlich 
>mmt  man  bei  hochperiodigem  Umformer  auf  ca.  20  m  und 
iht  nicht  gern  über  25  m  Kommutatorgeschwindigkeit.  Auch 
it  Rücksicht  auf  das  Überspringen  von  Funken  zwischen  benach- 
irten  Bürstenstiften  und  Bürstenhaltern  darf  man  t^  nicht  zu  klein 
Ahlen,  wenn  nicht  besonders  kurze  Bürstenhalter  zur  Anwendung 
>mmen.  Bei  Maschinen  kleiner  Spannung  richtet  sich  die  Polzahl 
luptsächlich  nach  der  Größe  des  zu  liefernden  Stromes.  Bei  kleinen 
3lzahlen  und  großen  Stromstärken  kommt  man  leicht  auf  sehr  lange 
ommutatoren,  welche  konstruktive  Schwierigkeiten  mit  sich  führen 
id  dadurch  die  Kommutation  schädlich  beeinflussen. 

Für  hochperiodige  Umformer  können  wir  die  folgendie  Rech- 
ing  durchführen.     Es  ist 

P- 
—  =  Lamellenzahl  pro  Pol. 


p 


Es  soll  somit 


in,  wo  ß  die  Breite  einer  Lamelle  und  6^  die  Stärke  der  Isolation 
Zentimeter  bedeutet.     Pro  Bürstenstift  kann  man  bei  der  Strom- 
^hte  5„  und  der  Gesamtlänge  Lb  aller  Bürsten 

8^LB{ß-\-&^z  Ampere 


742  Zwaianddrcüligetes  Knpitel. 

abnehmen,  wenn  2  die  Zahl  der  von  einer  Bürste  bedeckwn  L- 
mellen  bedeutei.  Nehmen  wir  einen  Stift  pro  Pol  an,  so  erhallen 
wir  2p-Stifte,  von  denen  2J^  Ampere  entnommen  werden  mn^n- 
Es  ist  somit 

oder  die  Folzatü 
2p£ 


60-».£aPt. 


2000 y^c 
'50«„LBpi„.„ 


|318| 


Wie  hieraus  ersichtlich,  soll  die  Polzahl  um  so  gröüer 
größer  die  Leistung  \y^  in  KW  und  die  Periodenzahl  c  ist, 
wir  in  obige  Formel  die  folgenden  Werte  für  die  Größe  im  Nenn« 
ein,  bei  welchem  wir  sicher  sind,  dnü  die  Kommutation  noch  ^äiig 
verlaufen  wird, 

s„  =  tlAmp/cm^     Pk„,H=  15  bis  20  Volt.     1.b  =4Üci 
;=2,5  und  t.-,,^  15  m/sec, 
so  erbalten  wir  bei  50  Perioden 

2000  W,  _  IT,        ir, 

''  =  64015-2,6{15bis20)~  68  90' 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  es  zwerkiaätiä, 
die  Polzahlen  in  den  verschiedenen  Fallen   ungefähr   wie   folp 
wählen : 


ca.  25  Perioden 

.  240  VöU        I       ca.  500  Voll 


SOO  bis  3<0  Tüll 


100  bis  200  KW 


1500 
2000 


4  bis  6  Pale 


150.   Brrt-clniiiiig  der  Hiiuptdiitipiisioiieii. 

All  der  Gleichsiromseile  sind  H'^  Watt  abzugeben;  den  ^Vir 
kimgsgrad  i]  nehmen  wir  nach  dem  Karvenblatt  Fig.  486  iin  anJ 
erhalten   diu  dem   rmformer  zugeführte  Wechselstromleistuiifr 
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Es  wird  somit  derWattstrom,  der  dem  Umformer  zugeführt  wird, 

Um  den  wattlosen  Strom  J,,^,  zu  bestimmen,  gehen  wir  von 
«ier  prozentualen  Spannungsanderung  JP^  aus.  iBt  diese  z.  B.  10**/^ 
<:ler  Spannung  P„,  so  kann  die  Variation  des  wattlosen  Stromes  <i/„( 
zu  ca.  der  Hälfte  des  Wattstromes  angenommen  werden.  Es  be- 
träft dann  die  Rcaktanzspannung  des  Wattstromes  ca.   SO'/q  der 
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Fig.  486.     Wirkungsgrad knrve  fUr  Umformer. 
I.  Mehrphaseniimformer.  II.  Einphasenumtormer. 

Wechselspannang ,  welcher  Wert  mit  Bezug  anf  die   Überlastungs- 
ßlbigkeit  des  Umformers  als  Synclironmotor  zulässig   ist.     Nehmen 

wir  femer  die  mittlere  tägliche  Belastung  des  Umformers  zu    -  der 

normalen  an  und  machen   bei   dieser   den   wattlosen    Strom    gleich 


Null,  so  wird  der  wattlose  Strom  bei  Leerlauf  -r  ■  ^-  ^  -:; 

4     2        8 

Normallast  gleich  y '  „=  g    des  normalen  Wattstromes 

rechnen  nan 

u^=?--"  ^  -  ^  Vi-  (1,03  bis  1,06) 


und  bei 

Wir  be- 


im obigen  Beispiel  wird 
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AIsdaDü  bert-phaen  wir  dos  Verfattltnis 


Die  DimensioueD  des  UmformeraDkers  ergeben  siei 
nun  10  derselben  Weise  wie  die  einerGleichsirommaGctiiDe'l 
von  der  Leistung  W^\  y  der  SpanonngP^  and  der  DormtlM 
Stromstärke  J^V "  ■ 

Die  in  der  Ankerwicklimg  indozierte  EMK  ist 

Pj,  ^  JK,  =  i<:^f  *  10~*  Volt. 
tr^    Est    die   WindongBZuhl  in  Serie  zwischen   benachbarten  Bünsta 
entgegengesetzter  Polarität.     Ee  Ist 


wenn  y  die  Anzahl  der  Armaturdrähie  und»  die  halbe  Anzahlte 
Ankerst romzweige  bedeuten.  Multiplizieren  wir  die  obige  Gleidinig 
mit  J^y  y  aar  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens,  so  erhalteawir 
die  Leistungagleichnng  des  Umformen 


J,  \y 


st  der  effektive  Sirora  und  i' 


der  scheinbare  Ström 


pfo  Ankerslromzweij;. 

Der  Kraltflotl  4>  ist  gleich 


■zifi^ohe  Belastung  des  Ankerumfangfs  mit  Strom  iii 


Führen  w 
so  erhalte 


wir 


i?  Bezeichnungen  in  die  obige  Fonnt-1  fOr  i*,J,l' 


ir^  in  KW  iuisdrücken. 


) 


,   DL*  Gleiclistr 


□laschiiie.     Bd.  II.  1 
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dj  wäblt  man,  um  eine  möglichst  sinasfflrmige  Peldkarre  zu  erhalten 
zn  ca.  0,65.  B,  und  AS  sind  im  Verhaltois  zueinander  zu  wählen. 
Wünscht  man  den  Umformer  als  Synchronmotor  stark  üherlastungs- 
fähig,  d.  h.  k^  groß,  so  ist  B,  relativ  groß  und  dS  relativ  klein  zu 
wählen.  Ist  es  dagegen  erwünscht,  daß  der  Umformer  keine  zu 
große  synchronisierende  Kraft  besitzen  soll,  so  macht  man  ÄS 
größer  und  B,  kleiner.  Es  liegt  ÄS  zwischen  150  und  250,  wäh- 
rend S,  gewöhnlich  zwischen  7500  und  10000  liegt. 

ü\a 
■RWF 
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Fig.  487.     Kurve  für  die  UascbinettkonstAule  von  Umformern  in  Äbbftni^gkeit 
von  der  LöiBtung. 

Bei    der  Vorausberechnnng    eines  Umformers  geht  man   am 
besten  von  der  folgenden  Formel  aus: 

D^l^n    _    6-10'|^ 
KWY^  ~  OfBiÄS  ' 


=  M 


(320) 


und  nimmt  diese  Größe,  welche  fQr  die  Uaterialansnutzung  des 
Umformers  maßgebend  ist,  nach  der  in  Fig.  487  dargestellten 
Kurve  an.     Ist  nun  in  dieser  Weise  D^l,  bestimmt,  so  nimmt  man 


an  ond  erhält 


pMKWVv 


woraus    der   Darchmesser   D,    die    Polteilung   t^— —    die    Länge 

D  nDn 

/j=  —  und  die  Umfangsgeschwindigkeit  ^'  =  -^0"  ^''^'^   ergeben. 


m 


FftUt  einer  von  diesen  Werten,  z.  B.  1^  oder  r,    angflnsiig   ao 
wnblt  man  eine  andere  passende  Lange  und  findet  dann  den  Durct 


-V4^ 


In  dieser  Weise  probiert  man,  bis  man  passeade  Werte  fir 
D,  r,  l^  nnd  v  erhallen  hat. 

Ftlr  Ant^nger  ist  es  g^anstig,  mehrere  Werte  von  l^  anznnefamta 
nnd  die  für  diese  erhaltenen  Dimensionen  in  einer  kleinen  TabeDc 
wie  folgt  zosammenz  US  teilen. 


L 


=<\ 


Itfy.  Dimenmoniemn^  drs  Ankers. 


Sind  der  Ankerdurchmesser  und  die  Eisenlänge  in  der  obigen 
Weise  festgelegt,  so  hat  nian  sich  über  die  An  der  Ankerwicklang 
zu  entscheiden.     Den  effektiven  Strom  pro  Ankerstromzweig 


wählt  man  wenn  möglich  so,  daß  man  eine  Stabwicklung  ertiili; 
dies  wird  erreicht,  wenn  i„  größer  als  60  bis  80  Amp.  ist.  Wird  i, 
kleiner  als  tiO  Amp.,  so  wird  zweckmäßiger  eine  Drahtnicklosg 
ausgeführt.  Andererseits  wählt  man  selten  i„  größer  als  ca.  läOAmp- 
nnd  nie  über  200  Amp.  Als  Wicklungen  kommen  sowohl  Schleifen- 
wie  Wellenwicklungen  in  Betracht.  Die  ersteren  haben  aeb 
unter  Anwendung  von  Aquipotentinlverbindungen  gut  bewährt.  Di« 
Welk'uwicklungen  werden  für  einfach  und  mehrfach  geschlosiene 
Kcihenwicklungou  und  in  der  letzten  Zeit  auch  mit  Vorteil  für  eic- 
faeh  geschlossene  Reihenparallel  Wicklungen  angewandt.  Bei  diesen 
Icizteu  Wicklungen  ist  die  Zaiil  der  Ankerslromzweigc  wo  ni''glich   ' 

gl. ■ich  der  l\il:^;ilil  zu  wühlen,  es  soll  wenigstens  —  eine  ganze  Zahl 

pi'iii,  damit  kfiiif  Unsymmetrien  in  der  Wicklung  entstehin  können. 
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Ist  in  dieser  Weise  die  Zahl  der  Ankerstromzweige  und  die 
effektive  Stromstärke  pro  Zweig  bestimmt,  so  berechnet  man  die 
Anzahl  der  Ankerdrähte 


N=: 


nDAS 


AS  wird,   wie  oben  gesagt,  je  nach   dem  Zwecke    des  Umformers 

N 
gewählt.     Wenn   möglich  soll  —  durch    die   Phasenzahl  m   teilbar 

N  ^ 

sein,  d.  h.  es  soll   —  eine  ganze  Zahl    sein.     Dies   ist   aber   nicht 


am 


immer  möglich,  z.  B.  wenn  m=p  =  3  und  —  keine  ganze  Zahl  ist. 

P 

Denn  infolge  der  Formel  für  den  Kommutatorschritt 


Vk 


N±2a 
2p 


=  ganze  Zahl , 


N  N 

wird  dann  ~  also  auch     -  keine  ganze  Zahl. 
p  m 

Bei  der  Wahl  der  Wicklungsschritte  y^  auf  der  Kommu- 
tatorseite und  2/2  auf  der  hinteren  Seite  des  Ankers  ist  darauf  zu 
achten,  daß 

1/2  =  X .  w„  +  1 , 

wo  X  eine  ganze  Zahl  und  u^  die  Anzahl  der  Spulenseiten  einer 
Nut.  Es  ist  nämlich^ dann  möglich  die  Spulen  einer  Nut  vor  dem 
Einlegen  gemeinsam  zu  isolieren,  wie  es  besonders  bei  höheren 
Spannungen  vielfach  üblich  ist. 

Der  Querschnitt  eines  Ankerdrahtes  ergibt  sich  zu 


^«  = 


wo   man   die   effektive    Stromdichte    nach 
wählt. 


der    folgenden    Tabelle 


Draht- 

Stromdichte 

Durchmesser 

Querschnitt 

Amp. 

• 

nim 

q^mm^ 

mm* 

a 

0,8  bis  1,2 

0,5   bis     1,10 

6,5  bis  6,0 

3,25 

bis      5,5 

1,3    „    2,0 

1,32    „      3,14 

5,0    „    4,5 

6,6 

n       14,1 

2,1     „    8,5 

8,46    „      9,62 

4,5    ,    8,8 

15,6 

n     36,5 

3,6    „    5,0 

10,1      „     19,6 

3,8    „    3,2 

38,2 

,     62,8 

Stab-        1 

25        „     60 

3,4    „     3,0 

85 

»   180 

wicklangen    \ 

60        „  120 

3,0    „    2,0 

180 

„    240 

748  üweiimddreiBigates  Kapitel. 

Mit  Bücksiclit  auf  den  Wirkungsgrad  des  UmformorB  kann 
auch  von  vornherein  ein  bcBtimmter  Wativerbrauch  H'^^,  im  Anker- 
kupfer  angenommen  und  daraus  die  Stromdichte  s„  berechitPi 
werden.     Man  findet  dann 

4800  TT. 
''■^^^' 
worin  l^  die  balbe  Länge   einer  Ankerwindung  in  Zeniimeiem  be- 
deutet.    Annähernd  ist  für  Trommel  Wicklung 

(aS^',  +  1,4t -f  5cm. 
Der  Ohmeche  Widerstand   der  Ankerwicklung,   die  ans 
2a  parallel  geschalteten  Stromzweigen  besteht,  ergibt  sieb  zu 

""  (2o)'  6700  5^ 

Die  Notenzahl  ;  wählt  man  derart,  da&  m^m  400  bis  800  Amp. 
pro  Nut  erhält.     Die  Nutenteilung  ist  gleich 

Um  die  Abmessungen  der  Nut  zu  bestimmen,  gehen  wir 
am  besten  von  dem  erforderlichen  Querschnitt  der  Zahne  am  Fuße 
aus.     Die  Zahl   der   Nuten,   die   auf  einen   Polbogen   entfallen,  iäi 

gleich    ',  es  muß  daher,  wenn  B,.^^^  die  ideelle  maximale  Zahn- 
induktion des  Zahnfußes  bedeutet, 


n 


Für  E^  setzen  wir  die  maximale  Gleichspannung  ein.  Wir  er- 
halten nun  die  Zahnstärke  am  Fuß 

Bei  nonnalcn  :i5 periodigen  Umformern  ist  meistens B,,„^j.<  21000 
und  etwa  18000  bis  20Ü00. 

AVird  dii"  maximale  Zabninduktion  größer  als  diese  Werte  ge- 
«aidt  und  ist  die  Ulechsorte  nicht  von  guter  Qualität,  was  leichi 
komiuc-n  k;uiii,  so  steigt  die  Amperewindungszahl  AW^  und  da- 
her der  Kupfi^rverbrauch  der  Magnetwicklung  derart  rascb  an,  daC 
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eine  andere  Dimensionierung  der  Nuten  bezw.  gi*ößere  Eisendimen- 
sionen des  Ankers  vorzuziehen  sind.  Außerdem  vergrößert  eine 
hohe  Zahninduktion  die  Wirbelströme  in  massiven  Ankerstäben  ganz 
erheblich. 

Bei  großen  Periodenzahlen  kann  auch  die  Verkleinerung  des 
Hysteresisverlustes  der  Zähne  eine  Verminderung  der  Zahninduk- 
tion bedingen,  weil  z.  B.  sonst  der  gewünschte  Wirkungsgrad  nicht 
erreicht  oder  weil  die  Erwärmung  der  Maschine  zu  groß  wird. 

Wenn  z^  berechnet  ist,  schätzt  man  die  Nutentiefe,  berechnet 
die  Teilung  t^  am  Zahnfuße  und  erhält  in  dieser  Weise  die  Nuten- 
weite t^ — z^, 

Mittels  der  folgenden  Tabelle  bestimmt  man  die  nötige  Isola- 
tion und  dimensioniert  die  Stäbe  oder  Drähte  derart,  daß  sie  in 
der  Nut  Platz  finden. 


Anzahl  der  nebeneinander- 
liegonden  Stäbe  einer  Nut. 

1 

2 

3 

4 

5 

Klemmenspannung 

Nutenweite  =  Kupferbreite  plus 

Volt  125 
„      250 
»      550 
»      750 

2,0  mm 

3,0    „ 
3,4    „ 

2,6  mm 
8,2    „ 
4,0    „ 
4,4     „ 

3.3  mm 
4,0     „ 
5,0     „ 

5.4  „ 

4,0  mm 
4,8     , 
5.8    „ 
6,2     „ 

4,7  mm 
5,6     „ 
6,6     „ 
7.0     , 

Ist    eine  passende  Lösung   nicht  möglich,   so  ändert   man  die 
Nutendimensionen  ab  und,  wenn  dies  nicht  genügt,  die  Ankerlänge. 

Bezeichnet  B^  die  Ankerinduktion,    so    wird    die   Eisenhöhe 
des  Ankers  ohne  Zahnhöhe 


Ä  = 


* 


2k,lB, 


und  die  totale  Eisenhöhe  =  Ä  +  Zahnhöhe.  Es  ist  ä,=  0,88  bis  0,92. 
B^  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Periodenzahl  ungefähr  wie  folgt  zu 
wählen : 


20  bis  30 
30  „  40 
40    „     50 


>> 


12  bis  10000 
10  „  8000 
8    .,       6000 


f) 


p 
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161.  Die  Bererbnuus  ifS  KootBnbitors  nnd  i 
KolIektoiTin^. 

Der  Kommutator  und  die  Kollektorritigo  sind  so  zu  bestimmoi, 
daß    eine   gcnUgcndo  BerQhraDgsfl&che    tür  die   Bürsten    and  < 
tiusreicliende  Abkflblan^flAche  erhalten  wird. 

Kominntaior:  Die  Zahl  E  der  Komm  QtAtorl  am  eilen  w&hit 
man  mf^gliclist  groß,  damit  die  S|ianntU)gBdiS'ereBZ  Jf  zwischen  zwti 
BUratenflpitzen  m&glicbst  klein  wird.     Bei  Stabankem   ist   gewSbo- 

licU  K^     N  und  nie  kleiner  als  -  N. 

Der  DotThmesser  des  Kommutators  wird  durch  Annahme  te 
Breite  ß  einer  Lamelle  und  der  Isolation  d^  ermilieil.     Es  wird 

nnd  immer  kleiner  als  der  Ankerdurcbmesser.  Der  kleinste  W«t 
von  ß  beträgt  0,3  cm;  normale  Weite  sind  etwa  0,6  bis  1,0  ci 
Es  muß  ß  um  ao  größer  sein,  je  stärker  die  anzuschließende  Strom- 
Märke  des  Ankers  ist.  Bei  Umformern  großer  Periodenzalil  und 
grußer  Spannung  ist  ß  klein  zu  wählen,  damit  die  Umrangt- 
gpsch windigkeit  t\  nicht  zu  grotl  wird. 

Die  (ilinuncrisolatiuu  <\  ist  abhängig  von  di:r  nmximalon 
Spann ungsdiffereoz  P^.  zwisclien  den  Lamellfn  und  kann  etwa  wie 
folgt  gewählt  werden: 


n*----- 

iBolBtion  A; 

bis    10  Volt 

0,06  bis  0,06 

„     20     „ 

0,08    „    0,1 

„     30     „ 

0,1       „    0,12 

lifzeichnei  J^  die  Stromstarke  der  Maschine  bei  nominier  Be- 
lastung, 80  wird  die  Koiituktfläche  aller  Bürsten  etwn 

o  o 

f\  kiinn  um  so  kleiner  gewählt  werden,  je  besser  leitend  die 
vcrwcndi'te  Kohle  ist  und  je  gnißer  die  Abkühlungstläche  der  Kobk 
im  \'<'rhiiltnis  zu  diTrii  Querschnitt  ist.  Bei  gut  leitenden  KoIiIod. 
welche  z.  It.  aus  l'latten  bis  etwa  1  cm  Dicke  bestehen,  und  die 
mit   dem   Meialle    des  Bürstenhalters   einen    guten  Kontakt    hah'^n. 


I  für  ilii'   in;ixiinale  Behistung   der  Maschine  Ff^= 


10 
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Bei  Reihenparallelschaltongen  und  Reiiienschaltungen  mit  mehr 
als  zwei  Bürstensätzen  ist  zu  beachten,  daß  sich  der  Strom  nicht 
ganz  gleichmäßig  auf  alle  Bürsten  verteilt  und  daß  die  Gefahr  der 
Überlastung  einer  Bürste  um  so  größer  wird,  je  mehr  Bürsten- 
sätze vorhanden  sind,  sofern  keine  Äquipotentialverbindungen 
angebracht  werden.  Die  Stromdichte  ist  daher  in  solchen  Fällen 
in  der  Nähe  der  unteren  Grenze  zu  wählen. 

Die  Bürstenbreite  b^^  (in  der  Drehrichtung  des  Kommutators) 
richtet  sich  etwas  nach  der  Lamellenbreite;  denn  es  darf  eine 
Bürste  nicht  mehr  wie  zirka  3  Lamellen  bedecken.  Im  übrigen 
richtet  man  sich  in  jeder  Fabrik  mit  der  Bürstenbreite  nach  ge- 
wissen Normalen,  um  denselben  Bürstenhalter  für  verschiedene 
Maschinengrößen  verwenden  zu  können. 

Es   ergibt  sich  nun  die  Breite  des  Kommutators.     Ist  die 
Zahl  der  Bürstenstifte  p^ ,  welche  gewöhnlich  gleich  der  Polzahl  ist 
80  ist  die  Gesamtlänge  der  Bürsten  eines  Stiftes 

_     ^5 


Diese  Zahl  ist  so  abzurunden,  daß  sie  eine  ganze  Zahl  Bürsten 
von  passender  Länge  ergibt.  Man  kontrolliert  nun  zuletzt  die  Tem- 
peraturerhöhung des  Kommutators  und  die  Spannung  Ae  zwischen 
den  Bürstenspitzen.  Wird  eine  von  diesen  beiden  Größen  bei  den 
angenommenen  Dimensionen  zu  groß,  so  sind  diese  entsprechend 
abzuändern. 

Kollektorringc.  Die  Schleifringe  mit  zugehörigem  Bürsten- 
apparat bildet  bei  Umformern  einen  so  wichtigen  Bestandteil  der 
Maschine,  daß  man  die  Zahl  der  Ringe  bei  Dreiphasenstrom  fast 
immer  auf  drei  beschränkt,  obgleich  die  Ankererwärmung  des 
Sechsphasenumformers  bedeutend  kleiner  ist.  Die  Schleifringe 
führen  nämlich  im  allgemeinen  sehr  große  Ströme.  Pro  Ring  er- 
halten wir  den  Linienstrom 


Ji  =  yJuv  -\-  Jiu'h 
Als  Bürsten  verwendet   man    weiche  Kohlenbürsten,    die    eine 

maximale  Stromdichte   bis  20  — «*  erlauben.     Ist  die  Stromdichte 

cm^ 

s^  angenommen,  so  erhalten  wir  als  Bürstenfläche  pro  Ring 

Diese  Fläche  verteilt  man  alsdann,  so  gut  es  geht,  auf  mehrere 
normale    Bürsten.     Der  KoUektorriog   wird   mit   einem   so    großen 


n 
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DarchiDesser  durchgefühn ,  daß  man  die  Bfirsten  bequem  ringsuni 
denselben  anordnen  kann.  Die  Breite  eines  Ringes  wird  ewto 
größer  als  die  einer  Bürste  gemacht;  für  beide  Abmessongcii  is 
ferner  hanptsüchlich  auch  die  Erwärmung  nial<gebei]d. 

162.    Die  Aulaufzeit  T  des  Ankers. 

Nachdem  die  Dimensionen  des  Ankers  und  des  Kommuuion 
festgelegt  worden  sind,  müssen  wir  noch  kontrollieren,  ob  die  An 
Inul^eit  T  einen  für  die  Pendelerscheinungen  zulässigen  Wert  bc 
sitM.  Wir  berechnen  zu  dem  Zweck  das  Schwnngmoment  d» 
Ankers  und  des  Kommittatorä.     Es  ist  die  ^Ynlaufseit  (s.  S.  &6Tf 

W^  3     W^    10*' 

Die  Breite  b  des  ideellen  Kranzes  ist  fast  proportional  der 
EisenhChe  A,  sie  wird  jedoch  auch  von  dem  Kommutalordortb' 
meeser  beeinflulit.  Wird  die  Anlaufzeit  zu  groß,  so  ist  die  Eisen- 
hohe  h  und  wenn  möglich  auch  der  Kommutatordurchmesser  D^ 
kleiner  zu  machen. 


163.  Das  Mapiiotfeld  und  die  Feldwicklung. 

Die  Grölie  des  Luftspaltes  wählt  man  ungeftlhr  wie  bei 
Gteichstrommaschinen 

(1,2  bis2U,.^'g— ^"', 
^  1,6  i,j, 

Die  Polspitzen  sind  gut  abzuschrägen,  teils  um  eine  günstige 
Fi'klkurvL'  und  teils  um  eine  starke  Süttigimg  der  Pülspitz>-n  zu  er- 
halten.  Einige  amerikanische  t'irmen  benutzen  neuerdings  massiTe 
Pole  und  Polschulie,  weil  diese  alle  schädliche  Feldpulsationen  ab- 
schwächen. Die  Wirbelstromverlnste  in  diesen  sind  aber  so  be- 
trächtlich, daß  es  mit  Rdcksiclit  auf  einen  guten  Wirkungsgrad  rai- 
saniiT  ist,  die  Polschuhe  zu  lamelliercn  und  die  Keldpulsanonen 
durch  Aniortisseure  abzuschwächen.  Die  Amortisseure  werdeo 
:\U  Kupfcrbolzcn  durch  die  Polschuhe  und  als  Bronze  brückten  zvl- 
schon  den  Polr^pitzen  ausgeführt.  Bei  ianiellierten  Polschuhen  ist  es 
{günstig,  diese  ürüekcn  ein  Stück  unter  den  Polschuhen  gehen  za 
lassen,  damit  dir  Teil  des  Querfcldcs,  der  die  Kommutation  stört, 
besonders  stark  gediimpft  wird. 
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Man  skizziert  zuerst  das  Magnetsystem  auf  und  schätzt  oder 
rechnet  den  Koeffizient  o  der  Polstreuung.  Dieser  variiert 
Ischen  1,1  und  1,2;  je  größer  die  Polzahl  ist,  desto  größer  muß 
g^ewählt  werden. 

Eis  werden  nun  die  F'eldamperewindungen  bei  Leerlauf 
d  Volllast  berechnet.  Sind  diese  AW^^  und  AW^  und  soll  der 
aformer  kompoundiert  werden,  so  gibt  man  der  Nebenschluß- 
cklung  AW^^  Amperewindungen,  entsprechend  der  Leerlaufspan- 
ng  P^o  und  der  Hauptschlußwicklung 

operewindungen  entsprechend  dem  normalen  Strome  J^. 

Die  Berechnung  der  Nebenschlußwicklung  geschieht  in 
wohnlicher    Weise.       Man    berechnet    zuerst    den    Drahtquer- 

T  reine  Nebenschlußerregung  und 

i^,oj„li_+o,ooirj 

^^  6700  P^^  ^  '  '  ^  ^       ^ 

i  Kompounderregung.  Alsdann  nimmt  man  die  Stromdichte  s^ 
.  1,2  bis  1,6  Amp./cm^  an  und  findet  dann  den  Nebenschlußstrom 
=  s^q^  und  die  Windungszahl 

AW,  ^  AW,^ 

w^=   -T--    bezw.  — r--. 
*         t  % 

n  n 

Wir  können  nun  den  Wicklungsraum  nach  Größe  und  Gestalt 
istimmen  und  die  mittlere  Windungslänge  Z„  sowie  den  Widerstand 

^n  L  (1  +  0,004  TJ  ^^ 
"  5700  q„ 

mau  berechnen. 

Bei  der  Berechnung  der  Hauptschlußwicklung  gehen  wir 
►n  der  Stromdichte  Sj^=ly2  bis  1,6  Arap./cm^  aus,  berechnen  den 
lerschnitt 


J9 


d  die  Windungszahl 


w^  = /"  1,1  bis  1,2     .     .     .     (323) 
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Da  die  Ankerrück Wirkung  nicht  ganz  genaa  berechnet  werdei 
kann  and  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens,  von  äessn 
SSttigang  die  Komponndioning  ebenfalls  abhängt,  meistens  niciii 
gcnaa  bektinnt  sind,  bo  schlägt  man,  wie  in  der  obigen  Fonnei 
schon  geschehen,  10  bis  20''/o  zn  der  Windungszaht  und  s^hilut 
einen  Widerstand  parallel  zn  der  Kompound  wie  klang.  Dieser 
Widei^tand  wird  nachträglich ,  wenn  die  Haschine  fertig  gebwi 
ist,  darch  Versuch  eingestellt.  Um  Span  nun  g^Anderan^n,  die  tdd 
einftr  Variation  der  Tourenzahl  oder  von  der  Tempera Inrtndenmg 
der  Erreg erspulen  herrühren,  aoszugleichen ,  benatzt  man  den  Be- 
gnlierwiderstand ,    der  in  Serie  mit  der  Nebenscbla&wicklting  lifp- 


164.  Verluste,  Wirkuiigs^nd  und  Teinperatarerhöhanf^a- 

Die  Verluste  eines  Umformers  setzen  sich  aus  den  Slrom- 
w  arme  Verlusten,  den  Eisenverl  asten  tmd  atLS  den  Reibangsverlnüen 
zusammen. 

Im  Änkerkupfer  sind  die  Strom  wärme  verloäle 

von  diesen  treten 

in  dem  in  den  Nuten  eingebetteten  Knpfer   anf.     In  den  E^Te^^ 
Wicklungen  haben  wir  die  Verluste 


"Verlast«,  WirkuiigagrEul  and  Temperatarsilialiuiigen. 


^'"erlöste  im  Ankereisec  W'^  +  TT^  Bind  nach   den  Formeln 
^^^    zu  berechnen;  in  diesen  ist  der  Koeffizient 


^      "Koeffizient 
**  Ö  Perioden  and 


=  1,2  bis  2 
=  10  bis  20 
=  4  bis  10 


ÖO  Perioden  zu  setzen. 
^"«"    darch    die    Bürstenreibang    hervorgerufene    Bffektverlust 
^^    am  Kommutator 

W^  =  9,Slv^F^gQ  Watt 
^■*i  den  Kollektorringen 

TT/  =  m  ■  9,81 «/  F^'  g'  q'. 
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Amp 


ig.  488.    SpauDDngBabfall  unter  zwei  hintereinander  geschalteten  Bürsten  ii 

Abhängigkeit  von  der  Stromdichte. 

Enrre  I  für  weiche  Kohlen.         Kurve  II  fUr  harte  Kohlen. 

E^  ist  der  Aaflagedruck  der  BQrsten 

j  =  0,12  bis  0,2  kg/cm' 

nach  der  Kommntatorgeschwindigkcit  und 

g'  =  0,l  bis  0,12  kg/cm'. 

Der  Reibangskoefflzient  q  ist  ca.  0,25. 

Die  Lager-  and  Laftreibnng  sind  angenähert  gleich 

Wfi  =  26|J*  Vi^Watt, 
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d  ist  der  Zapfendarcboiesser,  f,  die  Gesamtlänge  beider  Zspfeu 
und  1\  die  Lagertemperatur,  die  sicii  aus  der  Kurve  Fig.  lU  als 
Funktion  von  v^  ergibt. 

Summieren   wir    nun    alte  Verlaste,    so   erhalten    wir  die  G^ 

samt  Verluste 

ir„  =  n;„  +  n;,  +  nv+ TP,  +  ir;  +  TT»  +  w,  +  IT, -(- n;' +  ""i 

und  der  Wirkungsgrad  ist 

Temperaturerhöbungeu.  Die  Erwärmung  vom  Umfonutr 
berechnet  sich  genau  wie  die  von  Gleich  st  ro  min  aschinen  (fiel» 
E.  Arnold,  Die  Gleichsirommaschine.   Bd.  I,  S.  äl2  ff.). 

Bei  der  Armatur 
Zähnen  und  im  Eupfei 
Diese  Erwärmung  wird 
des  Kupfer verlusiea 


treten  die  höchsten  Temperaturen  in  lirn 
,  soweit  dieses  in  den  Nuten  liegt,  tnf 
veranlaßt   durch    den  enisprecbendi-n  Ttit 


If., 


yJ.^K 


und  durch  den  Eisenverlast  in  den  Zähnen  lf'^,-i-Bj^-  DieWinm; 
wird  aus  dem  betrachteten  Bereich  hauptsichlicb  Dach  aa£en  durch 
die  Cylinderdäche  .idj  abgeflthrt.  Die  Cylinderfläche  am  Zibo' 
fuße,  durch  die  die  Wärme  an  den  Ärmamrkörper  abgegeben  wird, 
ebenfalls    annähernd    -tI*Ii;    wir    können    daher  als    speziäiclie 
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d  die  Temperaturerhöhung  (durch  Widerstandsmessung  ermittelt) 

_  600  —  800 
*"  a 

m 

Die  Temperaturerhöhungen  des  Kommutators  und  der  Kollek- 
iringe  lassen  sich  nach  der  folgenden  Formel  berechnen 

_  100  bis  120 

>  dj^  die  spezifische  Kühlfläche  auf  Stillstand  reduziert  bedeutet; 

ist 

Die  Koeffizienten  der  Wärmeabgabe  konnten  mit  Rücksicht 
rauf,  daß  man  bei  Umformern  weniger  Abweichungen  in  der 
Instruktion  findet  und  die  Umfangsgeschwindigkeit  meist  ver- 
Itnismäßig  groß  ist,  in  engeren  Grenzen  angegeben  werden  wie 
i  Gleichstrommaschinen. 
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Beispiel  und  Formular  zur  Vorausberechnung. 

tßß.    Anxführlicbe    BeTephnnng    eines    Dreipbssm  -  GteiclistromDinf ormei*.  - 
ISB.  ZnssmniFnsteltuug'  der  Formeln  fOr  die  BerechDang  und  der  J 
vcrachiedeueT  Uniformor. 

105.  Ausrährlirhe  Borrrhnuiig  eiuOH  Dreiphasen-GleichstroB- 
uuiformera. 

Es  Ist  ein  Dreiphasen-Gleicbstrorauinfonner  von  500  KW-Gleici- 
stronleistiing  zn  berechnen ,  dessen  Gleichspanoiin^  von  LeerlHOf 
bia  Volllast  von  550  bis  600  Volt  geändert  werden  soll.  Der  za- 
geführte  Wechselstrom  hat  die  Periodenzahl  25.  Der  Wirkanps- 
grnd  soll  bei  Voilbelastiin}^  mindestens  94"/^  betrafien.  Für  die 
zulassige  Krwfinnung  sind  Vorschriften  des  Verbandes  Deutscher 
Elektrotechniker  maligebend. 

Die  doppelte  Phasenspannung  am  Umformer  betragt  bei  Leertanf 

""        V2         V2 
und  bei  Normallast 

,,   ^  Pg  __  600 
"  "  V2        \2 
die  Spannungs-anderung  betrügt  demnach 

.1P^  =  4aä  — 390  =  35  Voll 
Bei  Normallast  wird  ein  Gleichsirom  von 


=  -.   =390  Voll 


i  Volt: 


1 000  KW 


_ 1000- 500 _ 
6ÜII 


J> ''gegeben. 
Stromes 


835  Amp. 
I    cuispricht   eine  Watlkompouento 
i%-Jg    _  500-1000 


^  800  Amp. 
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Nehmen  wir  mit  Rücksicht  auf  die  Überlastungsfähigkeit  der 
Maschine  als  Synchronmotor  an,  daß  die  Reaktanzspannung  «Tj^^x,, 

die  dieser  Strom  in  der  vorgeschalteten  Reaktanz  hervorruft,  nicht 

p 
größer  als  40^/q  der  Phasenspannung  -^  sein  soll,  so  wird 

0,4    •^ 
'     2        0,4.213       ^,  ^ 

'         J,  800 

Der  Spannungsabfall,    der   durch  den   vorgeschalteten  Wider- 
stand verursacht  wird,  betrage  ca.  2®/q  von  P^, 

Ji^-r^^ 0,02 P^  =  0,02 .425^8  Volt, 
Hiermit  ergibt  sich  die  Änderong  des  wattlosen  Linienstromes 


^Ji«i'=-\^^K  +  Ji.-ri  + 


1   735   ,   „   ,   800* -0,1^       ,„,  . 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Umformer  im  Mittel  dreiviertel  der 
normalen  Leistung  abzugeben  hat  und  wollen  bei  dieser  Belastung 
mit  dem  Leistungsfaktor  cos  9?  ^  1  arbeiten.  Um  dies  zu  er- 
reichen, wählen  wir  die  wattlose  Komponente  des  Linienstromes 
bei  Leerlauf  zu 

J,,,,^-|jJ,,,  =  -|.405^  +  300Amp. 

und  bei  VolUast  zu 

Ji.i  ^  4-  ^  Ji.i  =  {  405  ^  —  100  Amp. 

Die  Spannung  an  den  Transformatorklemmen  muß  betragen 

P,,^  1.73  (^P„.+ j;„,„x,)  =  l,73(-^-  +  300-0,l)  =  390  Volt. 

Beredmung  des  Ankers.  Zunächst  bestimmen  wir  das  Ver- 
hältnis der  Stromwärmeverluste  (s.  S.  694,  Gl.  290) 


2  .      .       1,62 


V  =  1  -f-  w^^  +  v.-  — 

V 
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AuB   der  Tabelle   für  die  Übersetzungsverhältnisse  S.  688  e 
nelimr^n  wir  für  Dreiphasenatrom  und  sinnsforiiiig^es  Feld 


Zur    BerückEfchtigungr    der    Leerl^iufverlaste    des    UmfomK 
BOhUgeQ  wir  za  diesfim  Werte  noch  3°l^  hinzu  und  erhalten 


u 


=  --s  =  i,.'. 1,03=1, 12; 
•'s 

J,   ,  100 


Der  Anker  ist  ebenso  zu  dimensionieren  wie  der  einer  Gleid 
strommaBchine   von   der  Leistnng  Wj,  Vi- =  500  ■  VO,(jO  =  388  KU 
der  Spannung  P^=600  Voll  und  der  Stromstärke 
J^  ■  Vv"=  835  VÜ.üO  ^  646  Amp. 

Wir  gehen  von  der  Maschinen  konstante 

jf=    J'^,«    _   6-10" 

KW  VT       CL,B,AS 

ans.     Für   500  KW   finden    wir    für    diese  aus  Flg.  487    den  Wer 
49  10*. 

In  der  Tabelle  S.  742  ist  als  günstige  Polzahl  für  den  voi 
liegenden  Fall  />  ^  3  angegeben.  Bei  Annahme  dieser  Polzat 
ergibt  sich  die  Tourenzahl  des  Umformers 

c-60       25-GO       .^ 
»=         =      ,     =500 

P  3 

und 

D""!  _49-10'-KWJj^^49 

'  n  5U0 

Nehmen  wir  femer  ein  Verhältnis  -'■  ^  1  bezw.  /,■  ^ 
finden  wir  ' 

D  =  \'i.D'-l.  =V3-"3a.lO^  =  104  cm. 

Wir  wühlen   I>  =  l(Wfm,  und  erhalten 


•-  52,;t  em,      bt  =  (;,r  -=  0.65  r 
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Die  Umfangsgeschwindigkeit  wird 

nDn       jr-100-500       ^^      ,    ^ 

V  =  TT^r^rr  = ^^^^ =  26  m/sek., 

6000  6000  '        ' 

rS  zulässig  ist. 

Wir  ordnen  3  Luftschlitze  von  je  1  cm  Weite  an  und  setzen 

die  Eisenlänge  ohne  Luftschlitze     Z  =  36  cm 
„  „  mit    Luftschlitzen  Zj  =  39  cm. 

Die  äquivalente  Ankerstromstärke  von  646  Amp.  ergibt  bei 
ihl  von  S c hl eifenw ick lu ng  (a  =  3)  eine  Stromstärke  pro  Zweig 

646 
«^  =  —  ^  108  Amp. 

Wir  erhalten  also  eine  Stabwicklung. 
Um  die  Zahl  der  Ankerdrähte 

^,      nDAS 

N  =  —  1 

finden,  müssen  wir  zunächst  ÄS  festsetzen.  Um  nicht  auf  zu 
)ße  Dimensionen  zu  kommen,  wählt  man  ÄS  möglichst  hoch; 
B.  hier  ÄS  =^  23b.     Dann  wird  die  Stabzahl 

^^      71.100-235 

^ iÖ8— ^'«*- 

Diese  Zahl  ist  durch  am  =9  teilbar,  kann  also  beibehalten 
rden.  Da  wir  Stabwicklung  haben,  wird  die  Anzahl  der  Spulen- 
ten s  =  N. 

Wir  legen  6  Spulenseiten  in  eine  Nut,  erhalten  also 

Z=^-=114  Nuten. 
6 

i  der  Feststellung  der  Wicklungsschritte  ist  zu  beachten,  daß 

n  muß. 

Die  beiden  Wicklungsschritte  werden: 

s  +  h  ,  ^       684  +  6    ,    ^       ^^„ 

s+h  684  +  6  ,,,       .«  ^    ,    . 

y,  =  -j^        =— ^  =115=19.6  +  1. 

Jeder  Schleifring  ist  mit  a  =  3  Punkten  der  Wicklung  zu  ver- 

ftQA 

den,  die  voneinander  um  -—-=228  Stäbe  entfernt   sind.     Die 


7Q2  DreiuiiJ dreißigstes  Kapitel. 

AnechloCpuakte    der    einzelnea    Schleifringe    sind    gegenseitig   i 

-= —  =76    Stabe   voneinander    entfernt.      Es    sind    also  die 
ma         9 

Stäbe  l,  229,  457  mit  dem  ersten  Bchleifring,  die  Stfibe  77,  305, 
633  mit  dem  zweiten  und  die  Stäbe  153,  381,  609  mit  dem  dritwn 
Schleifring  zu  verbinden. 

Zur  Bestimmung  der  Stabdimensionen  nebm«n  wir  in  über- 
einstimraung  mit  der  Tabelle  S.  747  eine  Stromdiclite  s„=3  Arap/mni' 
an  und  finden 

108       „„         , 
g^^         =36  mm'. 

Wir  berechnen  nun  zunächst   die  Nutenweite,    indem  wir 
maximale  Ziibniuduktion  £^^„  =  20000  festsetzen. 

Der  Krafiflall  0  wird  bei  einer  induzierten  EMK  bei  VoUImI 
von  612  Volt  (2"!^  Spannungsabfall  im  Anker  tind  unter  d« 
Dürsten) 

E^a^m^O^  _  612-360.^  ^ 
Nnp  884-500-3 


und  die  Luftinduktion 


10,^10" 
"34-38 


= =  3,75  cm. 


finden  wir  als  minimale  Zahnstärke 

_     'i^i'i     _  2.7&-8300-38 
^*'^KB.^l'~  0,9-20000-36  ' 


-  die  Nutentiefe  zu  3,5  cm,  so  ergibt  sich 


und  eine  Nutenweite  um  Zahnfiiße  /, --2,^2,65 — 1,34^1.2 

Bei    ÖOU  Volt    urnl    dr^i  Stäben    nebeneinander    in   einer  Nm. 
gehen   hiervon  für  Isolation  und  Spielraum  ü  mm  ab  (siehe  Tabelle 

S.  74Ü),   so    daß    sich    als  Breite    eines    Stabes      -' „        =  2.37  mm 
ergibt. 

Wir   wühlen  Siabe  von   2,5x  15=37,6mm'  und  uiacheD  Ji*' 
Nut  3  ■  2,6 -|- 5  =  12,5  nun  breit  und  40  nun  tief. 
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Dann  wird  /„  = 


d  2,  =  2,53  —  1,25  =  1 ,28  cm. 

Die  Nnt  Ist  in  Fig.  489  aafgezeichnet. 

Um      die      Zahntndoktion 
,„^=20000    trotz    der    Re-  ,         t^ 

ktion  der  Zahnbreite  z,  von 
}4  auf  1,28  cm  annähernd' 
izubehalten,  vergrößern  wir 
i  Antcerlänge  If  von  38  auf 
cm,  dann  wird  die  Eisen- 
Rge  ohne  LnftBchtitze 
=  37  cm  und  die  Eisenlänge 
it  LuftBchlitzen  (j=40ciu. 
i  Übrigen  ändert  sich  an  den 
iher  berechneten  DimenBionen 
rch   diese  Korrektur  nichts.  -^1,-1 — 

Die  Berechnung  des  Ankers  ^'S-  *89. 

damit  bis  auf  die  Bestimmung 

r  Eisenhöhe  h  vollendet.    Wir  wählen  (siehe  S.  749)  bei  25  Perio- 
n  B„2£  11000,  dann  wird  die  Eieenhöhe  ohne  Zahnhöhe 


2fc,IB„ 


1-0,9-37-11000 


Um  eine  mnde  Zahl  für  den  inneren  Durchmesser  D^  zu  er- 
Iten,  setzen  wir /*  =  U,0  cm,  dann  wird  l)j=  100— 2(4  + 14) 
64  cm. 

N 

Kommntator.     Die  Lamellenzahl  K  wird  gleich  —  =  342. 

Wir  wählen  mit  RQcksicht  auf  die  Umfangsgeschwindigkeit  des 
'llektors,  die  womöglich  kleiner  als  20  m/Sek.  sein  soll, 

die  Lamellenbreite  /}^  0,5  cm. 

Die  maximale  Spannung  zwischen  zwei  Lamellen  wird 

npP        ji-3-600 


Pj„„3 


342 


S,5  Volt. 


Wir    brauchen    daher   zwischen   den   Lamellen   zirka  0,0 
immer;    der  Kommntatordarchmesser  wird 


K(ß  +  d;}         342. 0.58 
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und  di<?  Komrauta torgeschwind igkeit 

"^  ~^  ~6ÖÜÜ   "       6ÖUÖ~  ~ 


16,5  m/Sek. 


Bürsten.  Fflr  die  Gleichstromstärke  J  =  836  Amp.  ist  bei 
5.5  Amp /cm*  Stromdichte   unter   den   Bürsten    eine    KontakiÜJicbe 

aller  Bürsten 

5,0  0,6 

notwendig.  Für  jeden  der  6  Stifte  brauchen  wir  also  eine  Kon- 
taktfläche von  ^  50  cm*.  Die  Bürstenbreite  6j  machen  wir  otwu 
echmftlcr  als  drei  Lamellen  b,:^  1,5cm.  Bei  4  cm  LlLnge  einer 
Bürste  brauchen   wir  also  —z  -7  =  8  Bürsten  pro   Stift.     Die  mu- 

bare  Länge   des  Kollektors  muß  dann  zirka  40  cm   betragen.    Di« 
Flache   aller  Bürsten    wird   6-8-0  =  288  cm*  and    die  Öiromriidii« 
2-835       ^„  .        ,      ä 
288"^    '^^'^ 

Schleifringe.     Jedem  Schleifring  wird  eine  Stromstärke 

J,=  V7Ä,-f  J'«,i=  VSÖÖ*"-!^!^*  =  808  Amp. 
zugeführt.     Wir  verwenden  weiche  Kohlenbürsten,  die  eine  Strom- 
dichte    bis    20  Amp./cm*   zulassen.     Bei    16  Ämp./cm*   StromdictHe 

brauchen  wir -—i>^  60  cm*  Kontaktfläcbc.  Wir  ordnen  pro  Ring 
6  Bürsten  von  2,öx4~10cni*  an.  Der  Kurve  I  {Fig.48'ii  ein- 
nehmen wir.  dnß  der  Spannungsabfall  unter  einer  weichen  Kohltti 
bürste  bei  16  Amp.  Stromdicliie  etwa  0,6  Volt  betragt,  (In  der  Fipir 
ist  der  Spannungsabfall  1,2  Volt  unter  zwei  hintereinander  gcscttal- 
teten  Bürsten  eingetragen).  Der  Übergangs  verlast  pro  Ring  wird 
also  808-0.6  5^  500  Watt.  Bei  einem  Ringdurcbme&ser  von  ÖOcin 
beträgt  die  Umfangsgeschwindigkeit  i;j'=13  m/Sek.  Setzen  wir 
die  Bürsten  mit  einem  Druck  3'=  0,12  kg/cm*  auf  und  nehmen  dtüi 
KeibungskoefSzienten  der  Kohlen  q'  zu  0,25  an,  eo  erhalten  in: 
einen  Keibungsverlust  pro  Ring 

n;'=  9.81  f;'-iV-tf'-e'=  9,81- 50- 13 -0,12 -0,25 -><  200  Waa. 

Der  Gesamtverlusl  pro  Ring  betragt  also  500 +  200=700  Watt 
Nehmen  wir  an,  daß  pro  Watt  eine  Kühlfläche  von  3  cm*  notwendig 
ist,  so  brauclien  wir  eine  Ringflache 

r.  ■  n  .      «»*  ■  (K'  +  W;*)  3  ■  700  -^      , 
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Die  Breite  der  Kollektorringe  wird  bei  !>*'==  50  cm 

900 


BJ 


bO'Ji 


=  ^  5,5  cm. 


Kommntatioii.  Als  Kriterium  für  die  Kommutation  wurde  die 
halbe  Differenz  Ae  der  zwischen  den  Bürstenspitzen  bei  Leerlauf 
and  Belastung  induzierten  EMK  bezeichnet. 


L 


^-—,hv ^ A,v  1 0  •  Volt. 


'•     ,.+(,._«  |,^«i^'-*.v^ 


Die  Leitfähigkeit  Xy  beträgt 

2r. 


r  =  3,2cm  (s.  Fig.  489),     ri  =  rg  =  1,25  cm,     r5=0,6cm, 

/,=  1,4t  +  5  =  1,4 .  52,3  -|-  5  =  78  cm. 

3.2       .     0,6 


Ae= 


L31,25    '    1,25J 
Wir  setzen  kj^=  1,1  und  finden 
2,75  1,5 


+».»^'°«i^^)+»''i^''«- 


2,75  +  (15  — 5)— - 


1-2 -39 -26 


235 


1,1.V0,60 


:^-3,0.10 


—  9 


=  8,2  Volt, 

was  zulässig  ist. 

Anlaüfszeit     Gewicht  des  Anker kupfers 

Länge  eines  Stabes 

l^^  lj^+  1,4t  +  5  =  40  +  1,4 .  52,3  +  5  =  118  cm. 
Gj^=  684 . 1,18  •  37,5  •  8,9  •  10"^*=  270  kg. 
Gewicht  der  Ankerzähne 

(?,=  7, .  7,9  =  20 . 7,9  ~  160  kg. 
Gewicht  des  Ankerkerns 

7^ .  7,9  =  117  •  7,9  =  920  kg. 
Gewicht  des  Eollektorkupfers 

^2>j.Lj^-7r-4.8,9  =  63.40-3,14-4.8,9r!^280kg. 
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Die  DurclimeBser  der  Schwerpunktekreiae  betragen: 

für  Ank<?rkuprer  und  Zahne  ■     .     ca.  0,96  m 

fttr  den  Ankerkern „    0,78  m 

für  den  Kollektor „    0,59  m 

Schlpifringe  und  Ankerstern  können  vernachlässigt  werdsD, 
da  Ihre  Gewichte  nicht  groß  sind  und  ihr  mittlerer  Dnrcliinesstr 
klein  i8t. 

Wir  erhalten  daher: 
OD*— (270 -fl6ü)-0,96»+ 920-0,78'+ 280v0,59'=  1065  kg  xmV 

Hiermit  wird  die  Anlaufzeit 


\\g.d^        {'"^^ 


^^  '""ir,         ^      öooTiö^"  =**'"***■ 

Polsohnho  und  Lnltspalt  Die  Länge  des  Polschuhes  ntubet 
wir  gleich  der  AnkerlRngp  /, 

fj,=  40cm. 

I^er  Poischuh  wird  lanielliert,  um  Wirbelsirom verlast p  zq  vor 
innidi'U.    Zur  DAmpfnng  von  Feld  pul  sationen  werden  in  die  Blrthf 
KupfcrsiÄbe    eingelegt,    die   zugleich    als   Nieten    den    Polsebuh 
BBUimcnhatten.    Diese  vernrsaehen  nur  Verluste,  wenn  der  Umfonns 
ptiideli.     Die  PolschuhhOhe  wird  zu  3,5  cm  angenommeii. 
Dt-n  Luftspalt  nehmen  wir  xu 

(1.2bis2UiJS  — JTF  l,7-34-23Ö 

^-  1.6A-,  B, =  1:6:145.8300  =  **'^  "^"^ 

Die  Zahnamperewindungen  können  im  vorliegenden  Falle  »*^ 
naeJtlflssigi  werden,  da  die  Zähne  nicht  stark  gesättigt  sind  IW 
Kix'ftlEient  Jl-,  wurde  zu  1,15  geschätzt.  Genauer  berechDä  f 
fMi  zu 

t ;  13  5 

Den  Wert  A"  eninohmen  wir  für  »■=--.  -*  =^  — —  ?^  t, 
d  U.9     " 

Kiif.  t>  S    11   lu  .\'=I.l  und  erhalten 


1.5+1.1. 0.9 
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Uagnetschenkel  and  Jocb.  Wir  wählen  Polkerne  ans  Stahl- 
&.  Da  der  wattlose  Strom  des  Umformere  sich  stark  ändern 
11,  dürfen  wir  das  Uagnetaystem  nur  schwach  sattigen. 

Wir  nehmen  einen  StreatuifskoefAzient  <i  =  l,l&  an  and  lassen 
den  Kernen  eine  maximale  Induktion  von  ca.  15  000  zu. 

Dann  wird 

j      ^  u   .     «        0-*       1,1&-10,7-10'       „„„ 

der  KemqaerBchnitt  Q-  =  -^—^ „„.    ■  -^823. 

i)„  15000 

Wir  wählen  den  Kerndurchmesser  gleich  32  cm,  so  daß 
H  =^  805  cm*  wird.  Die  Scbenkellfinge  schätzen  wir,  da  wir 
>mpoundwicklnng  haben,  vorerst  za  25  cm.  Die  Kraftilnlenlänge 
den  Polen  wird  dann  £„^2(25 -[-2,6)^55  cm. 


Für  das  Joch  setzen  wir  eine  Induktion  £.^12000  fest  und 
den 

l,15-10,71O» 


den  Jochqnerschnitt  Q,= 


=  613. 


2Bj  2- 12000 

cm  hoch   und  42  cm  breit, 


]  daß 


Wir  machen    das  Joch 
f  =  504  wird. 

Die  Hauptabmessongen  sind  nunmehr  ermittelt  und  können  in 
ler  Skizze  (Fig.  490)  zusammengestellt  werden. 

Rerechnuiig   der    Erregung    bei    Leerlauf.      Bei    Leerlauf   ist 
(le  EMK  _ 

^,»  — V'2  J„,„T., 
induzieren. 

Wir  berechnen  zunächst  zur  Bestimmung  der  Reaktanz  x,^  die 
imme  der  Leitfähigkeiten  2l^X^: 
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Spezifische  Leitfähigkeit  um  die  Noten 


Sem,  i*,r=rj^  1,26  cm,  r,  =  0,6cm,  r^=0, 


Die  Stäbe  elDer  Phase    sind   bei   einer   nnrerflnderten  Gleich- 

Btroinwicklung  pro  Pol  in 

Nuten  verteilt.     Fflr  die  Leitfähigkeit  l^  kommen  jedoch   nur  di 
Nuten,  die  zwischen  den  Polspitzen  liegen,  in  Betracht 

,       Z.(.-1.J       114(62-34) 
'  itD  jtlOO         — 


Hierfür  wird  (s.  S.  49) 


=  "■«'  ['»«(tIF)  +  3."  +  6  log  (j°||j  •  ?)^  =  6.1« 
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•^t.io  =  -:^=r7^=173Amp. 


Bei  Leerlauf  fließt  in  der  Ankerwicklung  ein  wattloser  Strom 

j;   ,         300 

VäT      V3 

Somit  wird  die  zu  induzierende  EMK  bei  Leerlauf 

P^^  —  V2^J^io  x^x  =  550  —  V2" .  173  •  0,0775  =  531  Volt 

d  der  Kraftfluß  pro  Pol 

^>60>10«a531.60.10«.3 
^^""      ^.n.p      ~     684.500.3    -^'^^•^"• 

Bei  diesem  Kraftäusse  ergeben  sicli  folgende  Induktionen 

<P„       9,32.10*       „^^^ 

<P  9,32   10® 

5,  .^-Z.         7000 -2,75 -39 

'"•^^         ^nai^^r^a-^  1.4.0,9.37 

Streuungskoefflzient  a=l,15. 

<|>^  =  a<l>=  1,15.9,32.10^  =  10,7.10«, 

0^        10,7.10®       ,^„^^ 

B   =—^= — =  13300. 

-        q^  805 

0       10,7.10®     ,^^^^ 

B-  =  — X  =  — =  10600. 

^       2.Q^.         2.504 

Die  mittleren  Kraftlinienwege  können  wir  der  Skizze  der  Haupt- 
messungen  (Fig.  490)  entnehmen.  Annähernd  können  diese  für 
iker  und  Joch  auch  gleich  der  Polteilung  des  Schwerpunktkreises 
setzt  werden.     Wir  erhalten  dann 

(D.+h)7i      (64  +  14)71       ^^ 
/^      *   ' — ^—  =  ^ !_ — i—  =  41  cm, 

—  2p  6 

_(D+2;^+2^^+^,).^_(100+2.2,5  +  2.25  +  12)^_^^  _ 

—  27  ~  '2p  — ö4cm, 

=  2.4  =  8  cm, 

^  wurde  bereits  früher  zu  55  cm  geschätzt. 

Mit  Hilfe  der  Magnetisierungskurven  (Tafel  XIII)  ergeben  sich 
nn  folgende  Amperewindungen: 

Arnold,  Wechielstromtechnik.  IV.  49 


imamiPi 


Dr 

pLomidreifligstea  ICftpitel- 

äw, 

—  1,6  i, ■ 

B, .  A  =  1,6  - 1, 1  ■  7000  ■  0,9  =  1 1  000 

^K 

=  aw,  L„ 

=  4-41      ,     .     .      .  ^       160 

AW, 

~aw,L^ 

=  60-8     ....  =       4O0 

■i^« 

=  ««•„, -t» 

=  18,&-55     .     .     .  =    1000 

AW^ 

=  aWj.L^ 

=  y-84     .     .      .     .    =       750 

AW[„=  13  310 

Aw: 

=p-.m- 

=  3-13310  .      .      .    =40000. 

Hiervon  sind  noch  die  entmagnetisierenden  AmpcrewiDdnngei 
des  pliaaen  verspat  den  Stromes  bei  Leerlauf  abzuziehen 

Der  Wieklungsfaktor  /„,  wird  für  diese  verteilte  Dreiphaseo- 
Wicklung  ( ""  '^  'S" )  gleich  0,83;  k^  entnehmen  wir  für  et;  =^  0,65  *ia 
der  Tabelle  S.  67  zu  t^  =  0,75. 

A  k;„  =  0,75  0,83  ■  ^- *   173=  12  300. 

Amperewindungen  bei   Leerlnuf: 

A  »■*,„= /lir/^  —  .^n;,,^  40000—12  300  =  27700. 
Berechnung   der  Erregung   bei  Belastung.     Bei   normaler  Bt- 


laetung  isc  eine  EMK 

-V-iJ. 

P,+    iP  +  J.^(E^\/u 

-^«.)- 

,r., 

zu  induzieren. 

Ankerwiderstand  B^=— -- -  . 

.  (1  + 0,004  r,) 

67005. 

684 

-(2: 3)'" 

118(1  4-0,004 
6700-37,5 

40)  _ 

0,0123  Q. 

Für  die  Stromdichte  unter 

den  Bürsten  s 

=  6,8 

Amp./cni' 

^ 


,mcn  wir  der  Kurve  II  (Pig-  488)  einen  Spannungsabfall 

.IP--2,2  Voll. 

Her  öpaiiimiigsabfall  unter  den  Bärsten  wird  [ 

/•,JPr^l,5JPr:«3,3  Volt. 

Den  Spannungsabfall  in  der  Uauptstrom Wicklung  J„-S^  schätzen 
auf  cu.   1    Volt. 


0 
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Bei  Belastung  wurde  ferner  (S.  759)  ein  phasen voreilender  Strom 
j  =  —  100  Amp.  angenommen.    Der  wattlose  Strom  in  der  Anker- 
cklung  wird  also 

J,,  =  %  =  -^  =  -58Amp. 

Hiermit  ergibt  sich  die    bei  Normallast  zu  induzierende  EMK 

0+3,3  +  835. 0,0122 Vi, 12*-0,81+1+V2. 58 -0,0775  =  617  Volt.   ' 

Die  Induktionen  bei  Belastung  finden  wir,    indem  wir  die  für 

ßl  7 

erlauf  ermittelten  Werte  im  Verhältnis  7777^1,16  erhöhen. 

531 

5^=1,16.    7000=    8100 

5^=1,16.    1000=11600 

5,^^^=1,16.16500=19000 

5^=1,16.13300  =  15400 

5^.=  1,16. 10600=  12300. 

Hierfür  finden  wir  folgende  Amperewindungen: 

ATF,  =  l,16.^Tr,^=l,16.11000=12  700 

AW^=1'^1 =      290 

AH;=  140-8 =    1100 

^TT;^  =  40.55 =    2200 

^H^^.=  14-84      ....     .     .   =    1170 

AWj;=114:60 
A  W/  =jp  A  WjJ  =  52  000 

AW  =  k  f  , J  ,  =  —  0,75.0,83.  — .58  =  — 4100. 

Totale  Amperewindungszahl  bei  Normallast. 

AWt  =  AW;  —  AW^  =  56100. 

Erregerwicklung,  a)  Nebenschlußwicklung.  Die  Neben- 
iluß  Wicklung  erhält  AW^^  Ampere  Windungen.  Die  mittlere  Länge 
ler  Windung  beträgt 

i„^((^^  +  6)ji  =  (32  +  6)ji  =  120cm. 

Die  Temperaturerhöhung  der  Erregerspulen  nehmen  wir  zu 
®  an.     Dann  ist  ein  Erregerquerschnitt  notwendig 

(Zn  = —tiWF'^ ^-  (1,05  bis  1,1) 

27  700.120.(1+0,004.50) 
= 5700:5^0 ''^^  -  ''^^  "^"^  ' 


49 
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Wir  wählen  Drabt  von  1,4/1,9  mm  Durchmesser.  Dann  wirf 
g  1=1, 63  mm*.  Bei  Annahme  einer  Siromdiclile  s^o^'^'^  '*''"'  ■*'* 
Stromstärke  in  der  Nebensclilußwickituig  bei  Lecriaof  i„^=ä,OAmp, 
und  wir  brauchen  im  Ganzen 


Bei  einer  Wieklungshöhe  von  5  cm  können  wir  -  ^89 

Drafatlagen  wickeln   und  erhalten  pro  Lage     --—  =  80  Drflblc,  die 

eine    Lange    von    ca.   16, ö  cm    einnehmen.      Der   Widerstand    dfT 
Keben  Schluß  Wicklung  wird 


(1  -f- 0,004 rjw,.f„  _    1,213850120 


=  230  i^. 


"  6700  ?„  6700   1,53 

b)  Hauptschluüwicklang.     Die  Hauptschlaßwicklnng  erhilt 

P  600 

AW,—      «  .lir,„  56100  — —^27700 

j:;     ■'.'^- S3i '■'''■^'' 

Windungen.  Um  Unsymmelrien,  die  bei  ParallelBchaltang  der 
Ha uptschl ulispulen  entstehen  können,  zu  vermeiden,  schalten  srir 
alle  Hauptschlußspulen  in  Serie  und  müssen  also  pro  Pol  6  Hanpi- 
Bchlußwindungeu  aufbringen.  Die  Stromdichte  nehmen  wir  in  An- 
betracht   der    hohen  Stromstärke    zu    1,3  an.     Dann    lintuchon  wir 

836 
einen  Querschnitt  von  — ,— „-  =  640  mm  . 

Wir  führen  die  Wicklung  als  Flaehkupferwicklung  aus  und 
schalten  5  Bander  von  3,2  x  40  mm^  parallel.  Bei  0,2  mm  Isolation 
zwischen  den  einzelneu  Lagen  wird  die  Breite  des  Wicklungsraiunes 
li-5- 3,4  =  10,2  cm.  Rechnen  wir  für  isolation  der  Hauptschlnfi- 
und  der  Nebenschlußspulen  2,3  cm,  so  wird  die  Länge  der  Magnet- 
Schenkel 

15,5  +  10,2  +  2,3  =  28  cm. 

Für  di(!  Berechnung  der  Erregung  war  eine  Schenk ellilngi'  von 
25  cm  angenommen.  Da  Jedoch  die  Erregerwicklung  reichlich  dimen- 
sioniert ist,  ist  eine  Umrechnung  nicht  notwendig.  Die  mittlere 
Windungslangc  der  II auptschlutl Wicklung  wird 
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l^  =  (d^-^  1  +  4,0)  Jr  =  (32  +  5)71=  116  cm, 
ihr  Widerstand  wird  also  bei  50^  Übertemperatur 

B,  =  (^  +  ''^'^^-•^'^  =  ^"^  =  0,00137  ü . 
*  5700-3;^  5700-640 

Verluste,  Wirkungsgrad  und  Temperaturerhöhungen,  a)  Eisen - 
Verluste.  Die  Hysteresiskonstante  o^  nehmen  wir  zu  2,  die  Wirbel- 
stromkonstante o^  bei  der  vorliegenden  Periodenzahl  c=25  zu 
o^  =  10  an. 

Eisen  Volumen  des  Ankerkerns: 

7^=7l(Z).+  Ä)^Ä.Ä2.10""* 

=  jr(64+14).37.14.0,9-10"* 

=  115dm^ 

Hysteresisverlust  im  Ankerkem: 

=  2-0,25. 11,61'«.  115  ^3000  Watt. 
Wirbelstromverlust  im  Ankerkern: 


c     sy 


=  10.(0,5.0,25. 11,6)«.  115  =  2400  Watt. 
Eisenvolumen  der  Zähne: 

=  114 . 4,0  ^'^  +  ^'^^  .  37  •  0,9  •  10"»=  21  dm» . 

z        12  8 
Für  -^  =  —^  =  0,86  finden  wir  aus  den  Kurven  F\g,  98  und 
z^         15 

102  die  Werte  Är^^  1,1  und  ^5^1,1.    Die  minimale  Zahninduktion 

i^ird 

B    ,  =-5»flL.5    .,,,=  ^^19000  =  17500. 

«min         y  -^»mittel  -i  a        ^^^  ^^^  ^^  , 

^tnitUl  ^* 
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Hiermit  finden  wir: 
Hysteresisverlust  in  den  Zähnen: 


100  Vioüo/ 


-  2. 1,1   0,25- n,5'-8.  21^,1100  Watt 
Wirhfi  Istrom  Verlust  in  den  Zllhnen; 


100    1000/ 

^lO-i.UO.ö-o.äö-n.sy^i^  1100  Watt. 

Totaler  F^isenverlast  im  Anker: 

»»'.«=  ";„+«'.„+  »'*,+  "V,  =  "fiOO  Watt. 

Prozentualer  Elsenverlust: 


iÖ^EW  ~  10  600 


-1,5%. 


b)  Verlust  im   Ankerkupfer.     Der  Ankenviderstflnd  ' 
;.  770  zu  0,0122  i}  berechnet. 

Strom  wärme  Verlust  im  Anker: 

Wfc„=//-»'-B,=  646^0,60,OI22^  3000  Watt. 

Prozentualer  Verlust 


Tj; 


3000 


-  0,6»V 


lO-ÄTH'         10.500 
Verlust  im  Kupfer,  das  in  den  Nuten  liegt 

,■  3000  .'v  1000. 


"  ; , 


118 


Spoziflsche  KüliHiäehe 

.-T- 100-40 
~  1100  +  1100+1100 


(l-fO,U') 

(1  +  0,1. 26)  =  14ci 


Ausführliche  Berechnnng  eines  Dreiphasen-Gleichstromumformers.     775 

Temperaturerhöhung  des  Ankers 

350—450        ^^o 

c)  Verluste  am  Kommutator  und  an  den  Kollektor- 
L  gen.     Übergangsverlust:  W^=f^'J^AP. 

Der  Spannungsverlust  f^AF  wurde  S.  770  zu  3,3  Volt  er- 
ttelt,  somit  wird 

Wu=  3,3  •  835  ^  2800  Watt. 

Der  Reibungsverlust  am  Kommutator  wird,  wenn  wir  die  Bürsten 
t  Rücksicht  auf  die  hohe  Umfangsgeschwindigkeit  mit  einem 
^zifischen  Druck  gr  =  0,18  kg/cm*  aufsetzen, 

Tr,.=  9,81t;fc.Fj-^-^=  9,81. 16,5 -288. 0,18-0,25  =  2100  Watt 
Spezifische  Kühlfläche 

S  3,5  cm*  pro  1  Watt. 

Temperaturerhöhung  des  Kommutators 

100  bis  120       „,o 

Der  Verlust  an  einem  Kollektorring  wurde  bereits  oben  (S.  764) 
i  700  Watt  bestimmt.  Der  Gesamtverlust  an  den  Ringen  wird 
so 

lFu'+  lFr'=  3  -  700  =  2100  Watt. 

d)  Erreger  Verluste.  Bei  600  Volt  wird  die  Erregerstrom- 
ärke  in  der  Nebenschlußwicklung 

.      600       ^600       ^  ^  , 
*n=^--5-5Ö  =  2-5^=2,2Amp. 

Stromwärmeverlust  in  der  Nebenschlußwicklung: 
IFn=Cr„=  2,2« -230  =  1100  Watt 

Strom  Wärmeverlust  in  der  Hauptschlußwicklung: 
Wu=J^^B^=  835^.0,00137  =  950  Watt. 

Kühlfläche  der  Nebenschlußspulen  ^  16000, 
„  „     Hauptschlußspulen  ^  10800, 


)  BreiunddreifligstoB  KapiteL 

Speziäsche  Ettbiflache 

9R  Ann 

-=-=12  cm*  pro  1  Watt. 


26800 


-      W^-\-W„       n00-|-»50 
Temperatorerböhung 

600  bis  800 


^55». 


Totaler  Verlost  durch  Nebenschlaßerrefimg 

IF»«=P,-i,=  600-2,2  =  1320W«tt. 
Prozentualer  Erregerverlust 

'^'ni  +  ^ff        1320-1-950 


lOEW 


10-500 


=  0,467,. 


Die  Verlaste   durch  Lager  und  Lnftreibtmg  schätzen  wir  to 
ca.  l^/o  der  LeistUDg 

ir,=  5000Wmtt. 

Summe  aller  Verluste: 

W-=  "",.+  "',.  +  K+K+  "'.'+  "'.'+  "'.1+  "■»+  "b 
—  761»  +  3000  +  2800  +  2100  +  2100+1320  +  950  +  50(10 
~  25000  W«tt. 
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Berech  nnngsformular. 

Dreiphasen-Gleichstrofn'UtniOTtTlQT. 
Phasenzahl  w  =  3, 
Fremd-,  Nebenschluß-,  Kompound-Erregung, 

25  Perioden,  500  Touren,  6  Pole. 


Leer- 
lauf 


Nor- 
malliuit 


Über- 
last 


sich- 
nseite 


Leistung Wg  = 

Spannung ^g  = 

Strom «^^    = 


0 

500 

550 

600 

0 

835 

338 

368 

24 

800 

300 

-100 

390 

425 

173 

-58 

3hsel- 
nseite 


Linienspannung P/  =       338 

Wattkomponente  des  Linienstromes    Ji„  = 
Wattlose    Komponente    des  Linien- 
stromes       Jiwi  = 

p 
Doppelte  Phasenspannung .     .  P„=  -^  = 

V2 

Wattloser  Strom  in  der  Ankerwick- 
lung   


JJlml 
n>l= 

z  Sin  — 
m 


geschalteter  Widerstand  pro  Phase      .     .  r,  =  0,01     Q 

geschaltete  Reaktanz  pro  Phase       .     .     .  x^  =  0,1       ü 

nnungsänderung  .     .     zlP^  =  0,08  P^-j-  ._=  35  Volt 
lerung  des  wattlosen  Stromes 


2J 


U: 


w 


2V2 


j: 


*^lwl 


mtj  sm 


71 


^^  400        Ampere 


=       1,12 


m 


u, 


1  +  V  +  t;,*- 


1,62 


=      0,14 
=      0,60 


Vv =      0,775 


ktive  Leistung  des  Umformers 
ktiver  Strom  des  Umformers    . 


.  TF  Vv  =388 
.   J^V7  =  647 


KW 
Ampere 


9P 
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Berecbnnng  dßr  Ankerrückwirkung. 

Spezifische  Leitfähigkeit  um  die  Nuten    ■■-/„=  1,67 

Spezifische  Leitföhlgkeit  an  der  Ankeroberfläche  A^  =  6,lt< 

Länge  eines  Spulenkopfea       .......       /,  =  78      t 

Spezifische  LettfAbigkelt  um  die  SpulenkOpfe  .      A,  =  0,7 

-',''*  =  ',('l-  +  y  +  '.'l,=  360 
Reaktanz  des  Ankerstreuflussea 

Amperewindungsfaklor    .     .  *^o  =      0,75 

Vom  Hauptkrafifluß  induzierte   EMK: 

bei  Leerlauf  E^„  =  .P,^  — V  2  J^,„3:,,    .      .  =  531  Vc 

bei  Belastung 

Erregeramperewindungen  Jff'/=piTr^'    .     .     .  ^^4000oj  ÖäCTO 

Eintmagnetisiercnde  Ampere  Windungen 

ÄTf\  =  kJ^,^_f^'  =  12  300  - 
Feldiimperewindungen  jn',^,41F,'  — .dir,     .      .    ^27700 

Nebonschlußampercwindungen   ÄW^=^ AW^^^ = 

p 
H. 1  u ptsch  1  uß am perc Windungen  ÄW^  =  AiV^ — b    -^^lo      ■  =-61*0 

Fttr  die  Feststellung  der  Dimensionen  des  Umformers  und  dei 
weiteren  Berechnungsgang  kann  ein  ähnliches  p-ormolar  wie  ^ 
die  Berechnung  einer  Gleichstroinmaschine  benutzt  werden.') 

Im  folgenden  sind  femer  die  Hauptdaten  too  vier  Dreipbaaa- 
Gleichstromumformern  vou  150  KW  und  50  Perioden  zusammfu- 
gestellt  und  zwar: 

in   Kolumne   1   für  ßOfI  Volt,   6  Pole,    1000  I'mdrehungcu 
„11      ,,     fiOO       ,.       H       „         75n 
,.       111      „     ÜUO       .,     13       „         600 
„       IV      „     21ü       ,.       8       „         750 
Die    Uuifornier    sind    unter   Annalime    gleicher    Matcrialhf^it" 
spruchung  berechnet  und  zeigen  die  Abhängigkeit  der  Diraensionöi 

>.)  SieliB  E.  Arnold:  Die  Oleichstrommaschine.     Bd.  11,  S.  387  ff. 


i 
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eines  hochperiodigen  Umformers  von  der  Polzahl  und  der  Spannung. 
Es  ist  reine  Nebenschlußerregung  und  Phasengleichheit  bei  Voll- 
belastung angenommen. 

Wie  man  aus  der  Zusammenstellung  ersieht,  kommt  man  bei 
den  600  Volt-Umformern  wegen  der  hohen  Spannung  und  Perioden- 
zahl zu  sehr  hohen  Kommutatorgeschwindigkeiten,  hohen  Spannungen 
zwischen  den  Lamellen  und  hohen  Potential diflFerenzen  zwischen 
den  Bürstenspitzen.  In  Bezug  auf  Gewicht  und  Wirkungsgrad  ist 
die  Maschine  mit  6  Polen  die  günstigste,  jedoch  tritt  bei  dieser 
eine  unzulässig  hohe  Potential differenz  zwischen  den  Bürstenspitzen 
auf,    was   hauptsächlich    davon    herrührt,    daß    die   Maschine   mit 

Reihenschaltung  f -  =  3]  ausgeführt  ist.  Die  relativ  besten  Ver- 
bältnisse ergibt  die  achtpolige  Maschine. 

Zusammenstellung  der  Hauptdaten  eines  150  KW-Drei- 
phasen- Gleichstromumformers  für  50  Perioden  mit  reiner 

Nebenschlußerregung. 


1 

I 

II 

TTI 

IV 

Gleichspannung  Fg     ,     ,  = 

600 

600      ! 

600 

240 

Volt 

Gleichstromstärke  Jg      .  — 

250 

250 

250 

625 

Amp. 

Polzahl  2p — 

6 

8 

12 

8 

Umdrehungen  n    .     .     .  = 

1000 

750 

500 

750 

Anker: 

D^ln 

66 

69,5 

69 

66 

10^ 

KWVv 

/ 

Durchmesser  außen  D    .  = 

6Ö 

75 

94 

70 

cm 

„           innen  D^  .  — 

26 

41 

62 

36 

w 

Eisenl&nge  ohne  Luft- 

schlitze Z     .     .     .     .  — 

20 

18 

17,5 

19 

w 

Fiisenlänge    mit    Luft- 

schlitzen l^       ... 

22 

20 

18,5 

21 

n 

Wicklungsart     ....  — 

Reihen- 
schaltung 

Keihen 

iparallelsch 

laltung 

Halbe  Anzahl  der  Anker- 

^ 

stromzweige  a     .     .  — 

1 

2 

2 

2 

Spezifische  Belastung  AS 

220 

180 

160 

180 

Anzahl     der    Armatur- 

drähte N    ,    .    .    ,  — 

430 

876 

980 

326 

Drahtdimennionen       .     .  = 

2,8x12 

4,5/5  0 

2X3,2/3,7  0 

3,5  X  12 

mm 

Nutenzahl — 

72 

88 

123 

82 

Leiter  pro  Nut       .     .     .  = 

6 

8 

'     2x8 

4 

Nutendimensionen .     .     .  = 

13,5x32 

13x28 

i  10,5  X  36 

10,5  X  32 

Feld: 

Luftraum  6 = 

0,5 

0,5 

0,4 

0,5 

cm 

Polschuhe  (lameUiert) 

Länge  Ip     .... 

22 

20 

18,5 

21 

i     »' 

Polbogen  ht     ,    ,     .  = 

20,5 

19,3 

1« 

18 

» 

Magnetschenkel(Stahlguß)  — 

16,5  0 

16,5  0 

14x17 

17  0 

" 

Joch  (Gußeisen)     ...  — 

11x30 

12x27 

12x25 

12x30 

1       n 
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I 

U 

UI 

IV 

Komiiiutator ; 

Durch  in  easüi-  üj      .      .      .  = 

37,7 

50,3 

75 

41,3 

cm 

Nutzbare  Breite.     ,     .     .  == 

15 

15 

10 

25 

Lavnellenzahl      .     .     .     .  = 

215 

43S 

490 

163 

X/omellenbroita   .     .     .     .  =^ 

0,45 

0,3 

0,45 

0,7 

Lamellen      .     .     .     .  = 

25 

16 

22 

18 

Toii 

K  0  in  mutato  rjresch  win  dig- 

beit  l't = 

19,7 

19,6 

19,6 

16.3 

aM 

'EtTtgUDgi 

Krattfluß  pro  Pol  .     .     .  = 

2,84 

2,8 

3,5 

3.07 

iV 

Luftinduktion  B,    .     .     .  — 

6600 

7900 

8700 

8500 

Ankerinduktion  B.     .     .  = 

5600 

5800 

5900 

6300 

MaKimale  Zal.Jiinduktion 

B,„„ = 

20000 

20700 

2O40O 

190W) 

15200 

15000 

15800 

15500 

Jochinduktion  Bj   .     .     .  = 

5000 

5O0O 

5000 

5000 

Kreis  bei  Beleatang 

AW,' = 

10  000 

10900 

10000 

10900 

Entmaguotisierendo   Am- 

[lerowinduQK  boi  Be- 

lastung AW.   .     .     .  = 

0 

0 

0 

0 

Totale  Ämjiorewiniiunirs- 

zahl  b.  Belaat.  AW/  = 

30000 

43600 

60000 

43600 

Neb«iiBc1ilDfl: 

Schaltung  der  Spulen     .  = 

Serie 

Serie 

Serie 

Serip 

Drahtdurchmesser  .     .     .  =; 

l.J/1,5 

1,3/1,7 

1,5,2,0 

2,'2.5 

Windungen  pro  Spule    .  ^^ 

3600 

27S0 

1900 

1160 

Erregerstoni  boi  VoUlast  = 

l.-l 

2 

2,6 

4.: 

im] 

Verluste: 

■ 
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167.  Anlassen  von  Umformern. 

Das  Anlassen  eines  Umformers  kann  entweder 

a)  von  der  Wechselstromseite  oder 

b)  von  der  Gleichstromseite  oder 

c)  mittels  eines  Hilfsmotors  geschehen. 

a)  Das  Anlassen  eines  rotierenden  Umformers  von  der  Wechsel- 
Btsromseite  ans  geschieht  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Synchron- 
motoren (S.  489).  Damit  der  vom  Umformer  aufgenommene  Strom  nicht 
zu  groß  wird,  setzt  man  nur  allmählich  Spannung  auf  die  Wechsel- 
stromseite, indem  man  Anzapfungen  an  der  Sekundärwicklung  des 
Transformators  anbringt.  Im  anderen  Falle  kann  der  Anlaßstrom 
im  Einschaltnngsmoment  auf  den  drei-  bis  vierfachen  Wert  des 
normalen  Stromes  ansteigen.  Da  dieser  Anlaßstrom  fast  vollständig 
wattlos  ist,  so  hat  er  einen  großen  Spannungsabfall  im  Netz  zur 
Folge,  wodurch  der  übrige  Betrieb  gestört  wird.  Es  ist  ferner 
darauf  zu  achten,  daß  während  des  Anlassens  keine  zu  großen 
Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Spulen  und  Lagen  der  Erreger- 
wicklung entstehen.  Man  teilt  deswegen  die  Nebenschlußwicklung 
entweder  durch  einen  besonderen  Schalter  während  des  Anlassens  in 
mehrere  Teile  oder  man  schließt  sie  kurz.  Im  letzteren  Falle  wird 
in  jeder  Windung  der  Erregerwicklung  die  EMK  verbraucht,  die 
in  ihr  induziert  wird,  und  der  Umformer  zieht  besser  an. 

Nimmt  der  vom  Umformer  aufgenommene  Wechselstrom  mit 
steigender  Tourenzahl  stark  ab,  so  nähert  sich  der  Umformer  dem 
Synchronismus  und  man  kann  den  Schalter,  der  zur  Unterbrechung 
oder  zur  Kurzschließung  der  Nebenschlußwicklung  dient,  schließen 
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bezw.  öffnen  und  dit>  Erregerwicklung  mit  den  Klemmea  an 
GleichstroiDBeite  verbinden.  Der  Uinlormer  läuft  dann  von  selki 
in  Synclii-oniamuB  liinein,  erregt  sich  selbst  und  nimmt  nur  den 
Leerlanfstrom  vom  Netze  nuf. 

Diese  Anlaliraetbode  hat  auljer  dem  groljen  Anlaßstrom  r 
den  Nachteil ,  dali  die  Polarität  der  Gieichstroinseite  keinir 
stimmte  ist:  diese  hängt  davon  ab,  in  welchem  Moment  der  rm- 
forraer  in  S>Tichronismus  kommt.  Um  die  richtige  Polarität  i 
bekommen,  beobachtet  man  am  besten  ein  Gleicbsti-omvültniÄi^r, 
welches  zwischen  den  Gleichstromklemmen  eingeschaltet  ist.  Wem 
der  Umformer  sich  der  synchronen  Tourenzahl  nähert,  ßngi  <tie 
Voltmeternadel  an  langsam  zu  schwingen,  von  Null  bis  weit  flbtr 
die  normale  Stellung  hinaus.  Hat  der  Umformer  die  synciircw 
Tourenzahl  fast  erreicht,  so  Bchließt  man  den  Schalter  tier  K^■e^^ 
Wicklung  in  dem  Moment,  in  dem  die  Nadel  ihren  grOGtcn  . 
schlag  besitzt.  Es  fallt  dann  der  Umfonner  sofort  to  Synclinn»- 
mus,  erregt  sich  selbst  und  besitzt  die  richtige  Polarität. 

Ein  zweites  Verfahren  zur  Herstellung  der  richtigen  Polaritii 
besteht  darin,  daß  man.  wenn  falsche  Polarität  vorhanden  ist,  •Ue 
Nebenschluß  Wicklung  umschaltet.  Bei  der  vorhandenen  Drehridi- 
tung  und  umgeschalteter  Erregerwicklung  entmag^netisiert  der  E^ 
vegersiroin  das  Keld.  E^  kann  somit  von  dem  2ug(-fUhrten  W^■chsi?l■ 
Strom  nur  ein  Drehfeld,  welches  um  90°  gtgen  das  Feld  d« 
Magnets ystems  verschoben  ist,  erzeugt  werden,  woraus  folgt,  dUi 
der  Umformeranker  sich  bei  Umschaltang  der  Erregerwicklung 
90"  gegen  das  Ankerfeld  verzögern  muß.  Schaltet  man  nun  znm 
zweiten  Male  die  Erregerwicklung  um,  so  schlüpft  der  Anker  ßoct 
einmal  90"  gegen  das  Ankerfeld.  Der  Umformer  magnetisien 
sich  wieder   selbst,  und    die  Polarität  ist  jetzt   umgekehrt  wonlfo. 

In  der  Fig.  491  ist  die  Schaltung  eines  Dreiphasen  umformen 
zum  Anlassen  von  der  Wechsels tromseite  dargestellt. 'j  Der  .Valiir 
umschalter  dient  zur  Erreichung  einer  kleinen  Anlaßspannung  naii 
der  vierpolige  Umschalter  zur  Umscbaltung  des  Nebenschlußkreises 
bei  falscher  Polarität.  Mittels  desselben  Schalters  wird  die  Seben- 
schluß Wicklung  beim  Anlassen  in  drei  Teile  geteilt.  Man  väAbit 
nun  beim  Anlassen  wie  folgt. 

Der  vierpülige  Umschalter  ist  geöffnet  und  der  Umformer  ist 
vollständig  von  Ain  Gleichsirommaschinen  abgeschaltet.  Der  An- 
hdJumschalier  wird  zuerst  nach  oben  gelegt  und  der  Umfonoer 
erhiilt  eine  kleine  Spannung.  Der  Umformer  läuft  dabei  selbsttitig 
in    Synchronismus   hinein.      Der    Feld  Umschalter   wird    nach   otwn 

'<  Die  Fig.  4^1  nud  4>'2  sind  einer  Arbeit  von  E.  Ale  landersOD  tö^ 
„Bau  uDd  Betrieb  von  Ureliiimtorraern",  ETZ  ISOä  entnommea. 
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geschlossen,  oder  wenn  die  Polarität  falsch  ist,  zaerst  nach  nuten 
nnd  dann  wieder  nach  oben.  Alsdann  legt  man  den  AnlaÜnm- 
Schalter  nach  nnten,  wodurch  man  die  volle  Spannung  auf  der 
Oleichstromseite  erbalt.  Man  kann  nun  den  Haaptxchalter  an  der 
Oleicbstrom Seite  schließen. 

Ein   weiterer   Nachteil   des  AnlaseenB   TOn    der  Wechselstrom 
Seite  ist  der,    daß  am  Eommatator  leicht   starkes  Fenem  entsteht, 


l 


Pasiiä/e  Sainm^srMene 


well  die  Polen tialkorre  am  Kommatator  relativ  zn  den  BOrsten 
rotiert,  wodurch  die  Bürsten  fifters  anf  dem  steilen  Teile  der  Kurve 
ZQ  stehen  kommen. 

Diese  Anlaßmethode  wird  nur  dort  angewandt,  wo  kein  Gleich- 
strom zum  Anlassen  vorhanden  ist  nnd  wo  man  einen  besonderen 
Anlaßmotor  oder  ein  besonderes  Anlaßaggregat  sparen  will.  Das 
ist  aber  nicht  immer  znlfissig.  Ist  z.  B.  die  Leistung  der  Gene- 
ratoren klein  und  süid  noch   andere  Umformer  an    anderen  Orten 
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an  dasselbe  Netz  angeschlossen,    so  kann   das  Antassen  emcS' 
formers   von    der  Wecbselstroniseite   die   übrigen  Umformer  ieicB 
außer  Tritt  bringen. 

Diese  Anlaliraetliode  l^ommt  deswegen  selten  in  FVage  und,  w« 
dies  der  Fall  ist,  ffllirt  man  sie  wenn  möglich  in  der  Weise  durch, 
daüt  man  den  bcireffendcn  Umformer  gleichzeitig  mit  einem  schwach 
erregten  Generator  anlaufen  läüi.  Erst  wenn  der  Umformer  einig» 
Umdrehungen  gemacht  hat,  darf  man  den  Feldschalter  desseJbai 
BChlie&en.  Man  venneidet  dann  ein  Feuern  am  Kommutator,  sowie 
besondere  Anlaßschal tungen  und  öhcrhaupt  Schalter  zwischen  Trans- 
formator und  Umformer. 

b)  Das  Anlassen  von  der  Gleichstromseite  geschieht  in  der 
Weise,  daß  man  mittels  eines  Vorschnltwiderstandes  den  Umfonuer 
als  Nebenschlußmotor  auf  Tourenzahl  bringt.  Nachdem  er  «uf 
synchroner  Geschwindigkeit  angelangt  ist,  wird,  sobald  Phasen- 
gleichheit  zwischen  Neiaspannung  und  Umformerspannung  einuin, 
die  in  gewöhnlicher  Weise  mittels  Pliasenlampen  beobachtet  «inl. 
der  Schalter  auf  der  WechseUtromseite  eingelegt.  Im  allgemeinen 
vermeidet  man  jeden  Schaller  zwischen  Transformator  and  Um- 
former, weil  solche  für  sehr  große  Ströme  zu  bauen  waren.  Di» 
Phasenlampen  und  Schaller  liegen  deswegen  gewöhnlich  im  Hoch- 
spaunungskreise.  In  Fig.  492  ist  die  Schaltung  eines  Dreiphasen- 
Umformers  für  Anlassen  von  der  Gleichstromseite  dargestellt,  Ersi 
nachdem  Synchronismus  hergestellt  ist,  wird  der  Olschalter  ge- 
schlössen. 

Dieser  Anla&methode  haftet  der  Nachteil  an,  daß  es  oft  (K.B. 
im  Bahnbetrieb)  schwierig  ist,  gleichzeitig  die  richtige  Spanmmp 
und  Geschwindigkeit  zu  erreichen,  weil  die  Spannung  sich  ton- 
wahrend  ändert. 

Ist  der  Umformer  von  der  Gleichstromseite  auf  die  richtige 
Geschwindigkeit  gebracht,  während  die  Spannung  an  der  Weehsel- 
Btromseite  stark  von  der  Netzspannung  abweicht,  so  wird  im  Kin- 
schaltungsmoraent  ein  großer  Stromstoß  entstehen.  Der  rotierende 
Umformer  ist  dann  gezwungen,  einen  viel  größeren  Strom  als  den 
normalen  von  Weehsolstroin  in  Gleichstrom  oder  umgekehrt  unm- 
wandeln.  Dieser  Strom  kann  unter  Umständen  so  groß  werden, 
daß  die  Automaten  auf  der  Gleichstromseite  auslösen  oder  daß  an- 
dere Störungen  entstehen.  Bei  Bahnanlagen  mit  Unterstationen 
ist  es  oft  unmöglich,  eine  genügend  hohe  Spannung  auf  der  Gldcb- 
stromscite  zu  erhalten,  um  beim  Anlassen  derartige  StromstfJfie  nt 
vermeiden. 

In  letzter  Zeit  öffnet  man  deswegen  bei  dieser  Anla&metlioit 
den  Schalter  auf  der  Gleichstromseite  einen  Augenblick   Tor  den 
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EiDEchalten  auf  der  Wechselstromseite.  In  einigen  Zentralen  er- 
folgt dieses  Aasscbaltea  auf  der  Gleichstromseite  antomatisch, 
während  man  den  Wechselstromschalter  einlegt.  Dadurch  erreicht 
man,  daß  die  beiden  Schaltungen  mit  Sicherheit  in  richtiger  Reiben- 
folge ond  rasch  nacheinander  ausgeführt  werden. 

Besitzt  dagegen  das  Gleichstrom  netz  die  richtige  Spannung 
nnd  Tariiert  sie  sehr  wenig,  so  gestaltet  eich  das  Anlassen  eines 
Umformers  von  der  Gleiclistromseite  sehr  einfach  and  sicher.     Das 


ßorfts/mnfmnqg  ■  S/rnfnt/^,sf:fnefrfn 


PaiitiBr  iSanvnriscAir/if 


Trtm»l>ir  iml  V\ 
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ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  entweder  eine  kleine  Hilfsbatterie  oder 
ein  kleines  Anlaßaggregat  vorhanden  ist.  Mittels  einer  solchen 
Batterie  oder  einem  einzigen  Anlaßaggregat,  welches  gewöhnlich 
aas  einem  kleinen  Asynchronmotor  und  einer  direkt  gekuppelten 
Oleichstrommascbine  besteht,  kann  jeder  Umformer  einer  Unter- 
station angelaesen  werden. 

c)  Das  Anlassen  mittels  eines  Hilfsmotors,  wie  es  von  der 
Westinghoose  Mfg.  Co.  geschieht,  ist  natürlich  die  einfachste  und 
betrieb  sicherste  von    allen   Methoden.       Als   Anlaßmotor    wird    ein 

Arnold,  WecfaMlitnmtwhaik.   IV.  50 
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kleiner  Asynchronmotor  von  5  bis  lO^/j,  der  Leistmig  des  Um- 
formers angewandt.  Derselbe  ist  direkt  auf  die  Welle  des  Um- 
formers aufgekeilt,  besitzt  2  Pole  weniger  als  der  Umformer  ond 
wird  für  eine  so  große  Sehlüpfting  dimensioniert,  daß  der  Um- 
former bei  normaler  Erregung  synchron  rotiert.  Wenn  die  Ver 
luste  im  Umformer  nicht  ausreichen,  um  die  Tourenzahl  des  Asyn- 
chronmotors genügend  herunterzudrücken,  so  kann  der  Umformer 
als  Gleich-  oder  Wechselstromgenerator  belastet  und  in  dieser 
Weise  auf  die  richtige  Tourenzahl  gebracht  werden.  Ist  Phasen- 
und  Spannungsgleichheit  an  der  Wechscistromseite  hergestellt,  so 
wird  der  Schalter  auf  der  Wechselstromseite  eingelegt.  Diese  Me- 
thode kann  tlberatl  angewandt  werden.  Sie  hat  nur  den  Nacbteil 
der  Mehrkosten  eines  Anlaßmotors  für  jeden  Umformer.  Die  Schalt- 
anlage fUr  das  Parallelschalten  ist  dieselbe  wie  beim  Anlassen  toh 
der  Gleichstrom  Seite. 


168.  Parallelarbeiten  von  Umfonnem. 

Der  rotierende  Umformer  hat  die  Eigenschaften  eines  Syncbron- 
motors  und  wirkt  somit  auf  die  Generatoren  der  Zentrale  zurSct. 
In  großen  Anlagen  müssen  sie  aber  nicht  allein  mit  den  Wecbsd- 
stroingeneratoren,  sondern  auf  der  Gleichsuromseite  aacb  oft  mit 
Gleichstromgeneratoren  oder  Pufferbatterien  parallel  arbeiten.  Damit 
dies  möglich   ist,   ist  es  nötig,   daß  die  Umformer    bei    konstanter 
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Fig.  493. 


Beim  Parallelschalten  von  Umformern  ist  darauf  zu  achten, 
daß  die  Stromkreise  der  beiden  Umformer  auf  der  Wechselstrom- 
seite in  keiner  Weise  miteinander  elektrisch  verbunden  sind.  Werden 
nämlich  zwei  oder  mehrere  Umformer  von  demselben  Transformator 
oder  von  denselben  Wechselstrommaschinen  gespeist,  wie  in  Fig.  493 
gezeigt    ist,     so     kann    der 

Gleichstrom    beim    Parallel-  q3 

schalten  auf  der  Gleichstrom- 
Seite  sich  leicht  derart  auf 
die  einzelnen  Bürstensätze 
der  beiden  Umformer  ver- 
teilen, daß  mehr  Strom  von 
den  Bürsten  einer  Polarität 
entnommen  wird,  als  den  — 
Bürsten  der  anderen  Polari-  ~ 
täten  derselben  Maschine  zu- 
fließt.^) Diese  Erscheinung 
tritt  auch  dann  auf,  wenn  zwei  Umformer  auf  dasselbe  Dreileiternetz 
arbeiten,  dessen  Mittelleiter  an  dem  neutralen  Punkt  der  Trans- 
formatoren angeschlossen  ist. 

Sind  die  Umformer  kompoundiert,  so  ist  beim  Parallelschalten  auf 
der  Gleichstromseite  eine  Ausgleichleitung  zwischen  die  an  den  Anker 
angeschlossenen  Klemmen  der  Hauptschlußwicklung  aller  Umformer 
zu  legen.  Diese  Ausgleichleitung,  die  in  den  Figuren  491  und  492 
angegeben  ist,  dient  zur  gleichmäßigen  Verteilung  der  Belastung 
auf  alle  Umformer.  Beim  Zuschalten  eines  kompoundierten  Um- 
formers schließt  man  (Fig.  491)  zuerst  den  Schalter  am  Ausgleicher, 
so  daß  der  Hauptschluß  von  den  bereits  arbeitenden  Umformern 
aus  Strom  erhält.  Hiernach  reguliert  man  die  Nebenschlußerregung 
so  ein,  daß  der  Anker  die  gleiche  Spannung  zeigt  wie  die  anderen 
und  schließt  dann  den  Schalter  an  der  positiven  Schiene.  Durch 
Verstärkung  des  Nebenschlußstromes  verschiebt  man  dann  allmählich 
einen  Teil  der  Last  von  den  bereits  arbeitenden  Umformern  auf 
den  neu  hinzugeschalteten. 

Ein  Umformer,  der  an  der  Gleichstromseite  mit  Gleichstrom- 
generatoren oder  mit  einer  Akkumulatorenbatterie  parallel  arbeitet, 
wird  gefährdet,  wenn  im  Wechselstromnetz  ein  großer  Spannungs- 
abfall, z.  B.  herrührend  von  einem  Kurzschluß,  plötzlich  entsteht. 
In  dem  Falle  läuft  der  Umformer  als  Nebenschlußmotor  weiter  und 
nimmt  eine  um  so  größere  Tourenzahl  an,  je  schwächer  das  Feld 
ist.     Durch    den    Kurzschluß    auf   der  Wechselstromseite    gibt   der 
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Toße  Str&me  an  dne  Xclz  ab,  die  das  Feld  schwachen. 
uet  uiuiu  ler  muß  deswegen  in  solciien  Fällen  gegen  zu  gnU 
Geschwinii  rkoiten  gesicliert  werden,  worauf  wir  hej  den  umge- 
kehrten       iformeiTi  znrückkomniGEt  werden. 


169.  Pendelei-scheinuiigeu. 

Bekanntlich  neigen  die  Umrormer  mehr  zum  Pendeln  &is  dit 
Synchronmotoren;  dies  wird  auch  aus  dem  Folgenden  leicht  t*t- 
etAndlich.  Beim  Pendeln  arbeitet  der  Umformer  vollständig  ili 
Synchronmotor  und  die  En*"'"''''  """delt  hin  nnd  her  zwischen  de» 
Generator   und    den   Maßeu   -  iformers,    in    welchen   sie  «ot 

Zeitlang  akkumuliert  wird.    ]  eine  Resonanz  entstehen  kann, 

darf  das  Verhältnis 


nicht  mit  dem  Verhflilnis 


_P«   ; 


einer  von  einer  KolbcnmaschiM 


angetriebene  Wechselstrommas  aberemetiromen.    pß  ist  die  Pi)l< 

paarzahl   des  betrachteten  Wi  Tomgenerators   und  y  die  Zati 

der  Leismugsim pulse  pro  Umdretinng.  Die  frrfiltirliciision  Irafufs« 
sind  dii?,jenij,'*'ii  von  der  niedrigen  Periodenzahl,   also   für 

1'^  1,    2  oder  4. 

In  der  obigen  Formel  bedeutet  T  die  Anlaufzeit  des  V'mfonneR 
wenn  er  mit  der  noimalen  Leistung  TT^^  angelassen  wird,  ft,  ist  in 
Verhältnis   zwischen   der   maximalen   I..ei3tung    des  Umforraere  ib 

Synehronmotor  und  der  normalen  Leistung  W 

Es  ist  für  den  Umformer  mit  vorgeschalteter  Reaktanz  (Fig.Wj 

WO  ■i*a^>'",i'"j"'''.s'  <1'P  **iif  ß'^ß  Phase  reduzierte  Reaktanz  d« 
^Vatlsiromes  im  Umformer  bedeutet.    In  diese  Formel  ist  nicht  dtf 

wattlose  Strom  J,„,„  bei  Leerlauf,  sondern  der  bei  der  bcireff-ai- 
den  Belastung,'  des  UniforunTs  vorhandene  wattlose  Strom  J,„,  '■iE' 
zusftzen.  Für  jede  Umformurbelastung  liiuft  nämlich  der  Umform«. 
iils  SynchronniotL>r  betrachtet,  leer.  Wie  hieraus  ersichtlich,  änden 
>ich  Ay  mit  dem  vom  rmfonner  aufgenommenen  wattlosen  Strom, 
und  zwar  piozcntual  um  so  mehr,  je  grüttr  J,,^;  im  VerliäUnis  ti 


ist. 
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Tritt  Resonanz  nicht  bei  dem  wattlosen  Strom  J",^,  einer  Be- 
lastung des  Umformers  auf,  so  kann  sie  bei  einer  anderen  Belastung 
auftreten.    Damit  k^  sieh  bei  Änderung  des  wattlosen  Stromes  mög- 

liehst  wenig  ändert,  ist   '  ^""^    i^ *—  möglichst  klein  zu  halten. 

Von  den  beiden  Spannungen  t/^^^Xj  und  «/i^^Xg  soll  die  erste 
stets  einen  gewissen  Prozentsatz  von  P^  betragen,  und  zwar  den, 
um  welchen  die  Umformerspannung  von  Leerlauf  bis  Belastung  ge- 
ändert werden  soll.    Es  bleibt  uns  somit  nur  noch  die  Möglichkeit, 

J      X 
das  Verhältnis     ^'^   ^  klein  zu  machen.    Das  geschieht  in  der  Weise, 

daß  man  den  Luftspalt  möglichst  groß  und  die  Nuten- 
streuung möglichst  klein  macht.  Es  ist  nicht  günstig  die 
Zähne  stark   zu  sättigen;    denn   dann  nimmt  die  Reaktanz  Xg  mit 

zunehmender   Spannung,    d.  h.    bei    phasenverfrühtem   (negativem) 

p 
Strom  Ji^u  at),  also -^^ —  zu,  und  das  Verhältnis  Ä,,  wird  in  noch 

größerem  Maße  geändert.  Man  ist  deswegen  gezwungen,  fast  alle 
Feldamperewindungen  bei  einem  kompoundierten  Umformer  auf  den 
Laftspalt  zu  verlegen.  Ferner  soll  man  von  den  beiden  Größen 
Jj^j  und  Xj  die  erste  möglichst  klein  halten,  denn  dann  wird  J^^i  x^ 
um  so  kleiner. 

Das  eben  Gesagte  bezieht  sich  auf  Umformer  mit  Kompound- 
wicklung und,  wie  ersichtlich,  wird  die  Gefahr  für  Resonanz erschei- 
nungen  durch  Kompoundierung  eines  Umformers  stark  erhöht.  Bei 
Spannungsreguliening  mittels  Autotransformatoren  liegen  die  Ver- 
bältnisse auch  nicht  besonders  günstig,  denn  hier  ändern  wir  in 
irgend  einer  Weise  die  auf  dem  Umformer  reduzierte  Primärspan- 
nung P^  und  somit  das  Verhältnis  /c,^.  Bei  einer  derartigen  Span- 
nnngsregulierung  ist  es  auch  nicht  vorteilhaft,  die  Ankerzähne  zu 
sättigen,  denn  dann  nimmt  k^  bei  den  höheren  Spannungen  in  noch 
stärkerem  Maße  zu. 

In  Bezug  auf  Pendeln  sind  die  Spannungsregulierungen  mittels 
einer  vorgeschalteten  Synchronmaschine  oder  mittels  einer  gewöhn- 
lichen Zusatzmaschine  die  günstigsten. 

Stimmt  die  Periodenzahl  der  natürlichen  Schwingungen  eines 
Umfoimers  mit  irgend  einer  der  vielen  Schwingungen,  die  dem 
System  von  den  Kurbelmaschinen  aufgedrückt  wird,  überein,  so 
muß  man  k^  ändern;  denn  weder  c  noch  T  lassen  sich  gut  ändern. 

Von  den  Größen,  die  in  der  Formel  k^  vorkommen,  läßt  sich 
somit  nur  Reaktanz  Xg  ohne  Schwierigkeit  ändern.  Xg  ändert  man, 
indem  man  den  Luftspalt  und  die  Nutenform  anders  wählt.  Der 
Pendelweg   eines  Generators   und   eines  Umformers    ist  umgekehrt 
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proportional  der  Reaktanz  des  Wattstromes  und,  da  diese  von  dem 
Querfelde  im  Geuerator  resp.  im  Umformer  abhilngt,  so  erklfiKn 
sich  hieraus  auch  die  von  C.  F.  Scott  nach  praktischen  Erfabraiigwi 
aufgesicllten  Bedingungen  für  einen  guten  Betrieb  von  Umformerii, 
welche  lauten: 

1,  Die  Generatoren  sollen  große  Schwungmassen  erhalten  und 
BO  angetrieben  werden,  daß  die  Winkelabweichnngeu  der  Magn^i- 
rader  innerhalb  enger  Grenzen  bleiben,  selbst  wenn  die  BeUstoif 
periodisch  variiert. 

2,  Die  Generatoren  und  Umformer  sollen  einen  relativ  gnto 
Laftspalt  haben. 

3,  Das  Eisen  in  den  Magnetkernen  und  im  Jocli  soll  unge- 
sättigt bleiben;    denn  dann  treten  nur  kleine  wattlose  Ströme  sof. 

Wir.  haben  auf  S.  591  gesehen,  daß  Pendelerscheinungen  ü 
einer  Anlage  oft  erst  dann  auftreten,  wenn  eine  ganz  bestimmt* 
Anzahl  gleicher  Synchronmotoren  oder  Umformer  in  Betrieb  geMOi 
wird.  Diese  Erscheinung  ist  auch  von  C.  F.  Scott  bei  mehreren 
Anlagen  beobachtet  worden.  Die  Anzahl  N  von  Umformern,  welche 
die  Generatoren  und  Umformer  einer  Anlage  zum  Pendeln  brbgen 
kann,  ergibt  sich  aus  der  Formel  (236).     Es  ist 

^-- (£-£)■, 

wo  .'\,j  die  Pendelkapazitanz  des  Generators,  x-j„  die  des  UmfonueK 
und  j',„  die  Pendelreaktanz  des  Umformers  bedeatel.  Diese  Pen dd- 
erscheinungen  lassen  sich  wie  alle  anderen  durch  Abänderung  des  Luft- 
spaltes i.ider  des  SohwungmomenCes  der  rotierenden  Massen  fortsciiBfleii. 
Weitere   derartige   Erscheinungen   sind  in  Kapitel  XXII  behandelL 

Bei  jeder  Pendelerscheinung  schwankt  hauptsächlich  der  W»n- 
Strom  und  mit  ihm  das  Querfeld  im  Umformer.  Um  diese  SchwM- 
kangen  und  deren  schädlichen  Einfluß  auf  die  Kommutation  n 
vermeiden,  werden  die  Umformer  mit  Bronzebrücken  zwischen  dei 
Polspitzen  vorsehen,  die  auch  unter  die  Polschuhe  hineingehen.  Dif 
Eifahrung  hat  gezeigt,  daß  Umformer  fär  große  PoriodenzahlM 
empflndlicber  in  Bezug  auf  Pendeln  sind,  als  die  für  kleineft 
Periodeuzahlen,  was  ganz  erklärlich  ist. 

Oft  geben  Obcrstroiue  im  Betriebe  von  synchronen  Maschinen  An- 
hiü  zu  Störungen.  Haben  die  EMKi'  der  Generatoren  und  Umformer 
viTschicdene  Kui'venformen,  so  fließen  zwischen  diesen  Oberströffifi 
diu  um  so  größer  sind,  ji^  kleiner  die  Keaktanzon  des  ganzen  elektri- 
sclicn  Stromkreises  in  Bezug  auf  diese  Oberströme  sind.  Weim  solcie 
Ohtrströme  auftreten,  sind  die  für  die  Spannungsregulierung  «of 
geschalteten  Drosselspulen  sehr  geeignet,  diese  Ströme  abzu schwäch™ 
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170.  Verschiedene  Verwendungsarten. 

Der  Einankerumformer,  der  aus  der  Vereinigung  einer  Gleich- 
strommaschine  mit  einer  synchronen  Wechselstrommaschine  ent- 
standen ist,  kann  in  verschiedener  Weise  verwendet  werden  und 
zwar: 

1.  Als  Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer.  Bei  dieser 
in  dem  vorhergehenden  Kapitel  behandelten  Verwendungsart  wird 
er  kurz  als  „Umformer"  bezeichnet. 

2.  Als  Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer.  In  dieser 
Verwendungsart  wird   er  als  „umgekehrter  Umformer"  bezeichnet. 

3.  Als  Generator  für  Gleichstrom  und  Wechselströme 
verschiedener  Periodenzahl.  In  dieser  Verwendungsart  wird 
die  Maschine  mechanisch  angetrieben  und  als  „Doppelstromgene- 
rator" bezeichnet. 

4.  Als  Motor  für  Gleichstrom  und  Wechselströme  ver- 
schiedener Periodenzahl,  d.  h.  als  Doppelstrommotor.  In 
diesem  Falle  läuft  die  Maschine  zunächst  als  Synchronmotor  und 
die  Gleichstromspannung  wird  derart  erhöht,  daß  der  Gleichstrom 
gegenüber  der  Arbeitsweise  als  Umformer  in  umgekehrter  Richtung 
fließt,  so  daß  die  Maschine  auch  als  Gleichstrommotor  arbeitet. 

5.  Als  Wechselstromsynchronmotor  und  gewöhnlicher 
Umformer.  In  diesem  Falle  ist  die  auf  der  Wechselstromseite 
zugeführte  Leistung  um  den  Betrag,  der  die  mechanische  Leistung 
liefert,  größer  als  der  für  die  Erzeugung  des  Gleichstromes  er- 
forderliche Wert,  und  die  Ankerrückwirkung  des  Wechselstromes 
ist  größer  als  diejenige  des  Gleichstromes. 
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6.  Als  Gleichstrommotor  und  umgekehrter  Umformer, 
in  welchem  Falle  die  Gl  eich  ström  leistuDg  entsprechend  der  Wirkung 
als  Motor  und  die  Ankerrückwirkung  des  Gleichstromes  ftberwiegi. 

7.  Als  Gleichstromgenerator  und  gewöhnlicher  Um- 
former, ein  Teil  der  Gl  eich  ström  Icistung  wird  aus  mechanischer 
Arbeit  und  ein  Teil  aus  der  zugeführteu  Leistung  des  Wechsel- 
stromes erzeugt. 

8.  Als  Wechselstromgenerator  und  umgekehrter  Um- 
former, in  diesem  Falle  wird  ein  Teil  der  Wechsel  ström  leistang 
aus  mechanischer  Arbeit  und  ein  Teil  aus  der  zttgefQhrten  Leistnag 
des  Gleichstromes  erzeugt. 

9.  Als  Phasenzahl-Umformer,  d.  h,  um  einen  Wechselstrom 
in  einen  Wechselstrom  von  anderer  Phasenzahl  umzusetzen. 

Wir  können  z.  B.  einem  Umformer  mit  6  Schleifringen,  die 
mit  entsprechenden  Punkten  der  Wicklung  verbunden  sind,  an 
3  Schleifringen  einen  Dreiphasenstrom  zuführen  und  an  4  Schleif- 
ringen einen  Vierphasen  Strom  entnehmen  oder  in  umgekehrter 
Weise  verfahren.     (Ein  Schleifi'ing  gehört  zu  beiden  Systemen). 

Zwischen  den  Spannungen  der  verschiedenen  Stromarten  be- 
steht immer  ein  bestimmtes  Verhältnis,  dessen  Wert  im  Abschnitt  140 
angegeben  ist.  Wir  können  von  diesem  Verhältnis  nur  abweichen, 
wenn  die  Wicklung. des  Umformers  noch  mit  einer  aufgeschnittenen 
Wicklung  kombiniert  wird. 

Denken  wir  uns  dieselbe  Maschine  der  Reihe  nach  in  allen 
oben  genannten  Arten  verwendet,  so  wird  ihre  Leistungsfähigkeil 
.ieweile  von  der  GröCe  der  Stromwärmeverluste  im  Anker  und 
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Stromzentrale  aus  betrieben  werden,  so  wird  der  Gleichstrom  mittels 
des  umgekehrten  Umformers  in  Wechselstrom  umgewandelt,  der 
Wechselstrom  in  hochgespannten  Strom  und  am  Verwendungsorte 
wieder  in  niedergespannten  Strom  transformiert  und  wenn  erforder- 
lich mittels  eines  Umformers  wieder  in  Gleichstrom  umgesetzt. 

Eine  praktische  Verwendung  kann  der  umgekehrte  Umformer 
femer  in  Zentralen  finden,  in  welchen  Gleichstromgeneratoren  für 
Bahnbetrieb  und  für  die  Versorgung  naher  Distrikte  und  Wechsel- 
stromgeneratoren für  Lichtbetrieb  und  für  die  Versorgung  ent- 
fernter Distrikte  aufgestellt  sind,  sowie  zum  Austausch  vom  Energie 
zwischen  entfernt  liegenden  Gleichstromanlagen  oder  zum  Aus- 
tausch von  Energie  zwischen  einer  Gleichstrom-  und  einer  Wechsel- 
stromanlage. In  diesen  Fällen  wird  bald  Gleichstrom  in  Wechsel- 
strom und  bald  Wechselstrom  in  Gleichstrom  umgesetzt,  so  daß 
man  stets  eine  ökonomische  Belastung  der  im  Betriebe  befindlichen 
Generatoren  erhält. 

Der  Umformer  bildet  ein  Verbindungsglied  zwischen  den  ver- 
schiedenen Generatoren  oder  bezw.  den  voneinander  entfernten 
Anlagen  und  kann  auf  diese  Weise  eine  Maschine  ersetzen,  wenn 
die  maximalen  Belastungen  des  Gleich-  und  Wechselstromnetzes 
zu  ungleichen  Zeiten  auftreten,  auch  bildet  er  zugleich  eine  Reserve. 

Wird  ein  Umformer  in  gewöhnlicher  Weise  betrieben,  indem 
er  Wechselstrom  aufnimmt  und  Gleichstrom  abgibt,  so  wird  seine 
Geschwindigkeit  durch  diejenige  des  Wechselstromgenerators  be- 
stimmt, mit  welchem  der  Umformer  synchron  läuft.  Benutzen  wir 
dagegen  den  Umformer  in  umgekehrter  Weise  und  ist  er  nicht 
mit  einem  Wechselstromgenerator  parallel  geschaltet ,  dessen  Um- 
drehungszahl durch  den  Regulator  der  Antriebsmaschine  konstant 
gehalten  wird,  so  sind  Umdrehungszahl  und  Periodenzahl  des  Um- 
formers nur  noch  abhängig  von  der  Spannung  des  eingeleiteten 
Gleichstromes  und  dem  Kraftfiuß  pro  Pol.  Denn  der  Umformer 
arbeitet  nun,  soweit  die  Gleichstromseite  in  Betracht  kommt,  wie 
ein  Nebenschluß-  bezw.  ein  kompoundierter  Gleichstrommotor,  dessen 
Umdrehungszahl 

n  =  60.10^.7.-^=kon8t.:^^ 

ist,  wenn  E^  die  in  der  Ankerwicklung  induzierte  EMK  und  0  den 
Ki'aftfiuß  pro  Pol  bezeichnet.  Wird  die  dem  Umformer  zugeführte 
Klemmenspannung  des  Gleichstromes  konstant  gehalten,  so  ist  auch 
die  EMK  E^,  die  um  den  Spannungsverlust  an  den  Bürsten  und 
im  Widerstände  der  Ankerwicklung  kleiner  ist  als  die  Klemmen- 
spannung, für  alle  Belastungen  nahezu  konstant  und  die  Um- 
drehungszahl ändert  sich  umgekehrt  proportional  mit  0.    Wird  das 
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Feld  geathwicbt,  so  lioft  die  Muehinfl  schneller  and  ergibt  eint 
höhere  Periodenzithl.  wird  das  Feld  reratArkt,  so  Haft  die  MajcUiu 
Luigumer  mit  kleinerer  PenodenzAbL 

Die  FeidiiUlrk«  hingt  naa  nicht  allein  Ton  der  Feldeiregung, 
sondirm  inibesondere  auch  von  dem  irattlosen  Strom  ab ,  dec  tlv 
Umformer  abmühen  fiat.  tThcrsteigt  dieser  eino  gewisse  Grenze, 
60  wird  das  Feld  bo  surk  geschwächt,  daß  eine  gefährliche  Tt- 
hchnng  der  Umdrehangszahl  eintritt,  die  sich  noch  weiter  steigen, 
wrII  die  erfaöhl«  Periodenzahl  den  SpannnDgsabfall  vergrO&en  und 
einen  noch  grfl&eren  wattlosen  Strom  zur  Fol^e  bat  Aber  aaclt 
bei  wenig  indoktirer  Belastang  ändert  sich  die  Unidrehangsziiil 
mit  dem  Leietangsraktor  and  ergibt  fOr  den  praktischen  Betrifb 
einen  nnbefriedigendeD  Zustand. 

Es  laßt  sieb  die  Tourenzahl  eines  umgekehrten  Umformers  in 
Tcntchiedener  Welse  regulieren: 

l.  Dm  die  Umdrehungszahl  eines  umgekehrten  Umformers  mOfr- 
liehst  kouHtani  zu  halten,  verwendet  die  Westinghoase  EI'' 
Äi  Mfg.  Co,  zur  Erregung  von  umgekehrten  Umformern  eine  klein* 
direkt  gekuppelte  NebensehluUmaschine.  Diese  Erregermaschine  kann 
auch  von  einem  asynchronen  Motor,  der  »einen  Strom  vom  Unifonner 
empfangt,  besonders  angetrieben  werden.  Sie  wird  so  wenig  p- 
sJlttigt,  diili  sie  erheblieh  unterhalb  dem  Knie  der  M.Tgrneti.^ii'nirif::- 
kurvu  arbeitet. 

Beginnt  nun  infolge  der  Ankerrückwirkung  der  Uiufornn-f 
eclineller  zu  laufen,  so  erhöht  eich  die  Spannung  der  Km^et- 
maschine  und  diese  verstärkt  ihre  eigene  Erregung,  so  dali  «ir 
eine  potenzierte  Wirkung  erhalten.  Hieraus  folgt,  daß  die  Eirt-tter 
Spannung  sich  viel  rascher  lindert  nls  die  Tourenzahl,  und  zwar  w 
hinge  bis  das  Magnetsyatem  der  Errcgernuischino  gesättigt  i.1. 
Hinter  dem  Knie  der  Jlagnctisierungskurve  ändert  sich  die  Erreger- 
Spannung  annähernd  proportional  der  Tourenzahl.  In  Fig.  i'H  ist 
die  Spannung  als  Funktion  der  Tourenzahl  aufgetragen.  Bei  ein« 
gewissen  Tourenzahl,  den  sogen,  toten  Touren,  sollte  man  tlieon- 
liscli  gar  keine  Spannung  erhalten;  dies  trifft  wegen  des  remaneniet 
Miigiietismus  jedoch  nicht  zu.  Immerhin  ist  man  gezwungen,  tu* 
IjrrjjiTiiiiiseliird  olierhalb  der  toten  TourL'nzahl  und  unterhalb  d« 
'riiiin-iiz;ilil,  bi-i  wclfher  das  Magnetsystem  gesättigt  wird,  arbeite 
mi  liusscn. 

Für  induktionsfreie  oder  nahezu  induktionsfreie  Belastung,  <& 
Wenig  Erregung  erfordert,  arbeitet  die  Erregerraaschine  bei  gering« 
SAtiiguiig  und  das  Konstanthalten  der  Tourenzahl  gelingt  hier  bis 
üul"  1"/,,.  weil  einer  geringen  Änderung  derselben  eine  verhslmö- 
indliig  große  Änderung  der  Felderregung  entspricht.     Je  gröiler  d'- 
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gegen  die  Ankerrückwirkung  durch  wattlose  Ströme  wird,  desto 
größer  werden  die  Tourenändernngen  und  desto  schwieriger  wird 
es,  eine  passende  Erregermaschine  zu  bauen,  da  sie  für  den  ganzen 
Bereich  der  Regulierung  unterhalb  des  Knies  der  Magnetisierungs- 
kurve arbeiten  soll.  Beim  Anlauf  eines  solchen  Umformers  ist  eine 
andere  Gleichstromquelle  nötig,  erst  nach  dem  Anlaufen  kann  auf 
die  eigene  Erregermaschine  umgeschaltet  werden. 

In  Fig.  495  ist  das  Schaltungsschema  eines  Umformers  der 
Westinghouse  El.  &Mfg.  Co.  dargestellt.  Derselbe  kann  von  der 
Wechselstromseite  aus  mittels  des  Anlaßmotors  AM  auf  Synchronis- 
mus gebracht  werden.    Der  Widerstand  JBg  dient  zur  Belastung  des 
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Erregerspanntiiig  einer  schwach  gesättigten  Nebenschlußmaschine 
als  Funktion  der  Tourenzahl. 


Anlaßmotors,  um  die  synchrone  Tourenzahl  bequem  einstellen  zu 
können.  Soll  der  Umformer  von  der  Gleichstromseite  aus  ange- 
lassen werden,  so  benutzt  man  den  Anlaßwiderstand  B^  und  erregt 
den  Umformer  vom  Netze.  Als  umgekehrter  Umformer  arbeitend, 
wird  der  Umformer  dagegen  von  dem  kleinen  synchronen  Motor- 
generator MG  separat  erregt. 

2.  Da  eine  induktive  Belastung  eine  Änderung  der  resultieren- 
den Amperewindungen  eines  Umformers  zur  Folge  hat,  die  fast 
dem  watdosen  Strome  proportional  ist,  so  ist  es  klar,  daß  man  die 
Tourenzahl  eines  umgekehrten  Umformers  konstant  halten  kann, 
wenn  man  denselben  von  der  Wechselstromseite  kompoundiert. 
Man  gibt  z.  B.  dem  Umformer  außer  der  gewöhnlichen  Neben- 
schlußwicklung ^TT  auch  eine  Kompoundwicklung  CW{s,  Fig.  496), 
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Vi  em  Strom,   proportional  der  waitlosen  Eomponenle  da 

ni.n  un  raer  zugeführten  Wechselstromes,  durchflössen  »inL 
i)ieser  btrom  wird  durch  Gleichrichten  einer  der  wattloseii  Kom- 
ponente proportionalen  Spannung  erhalten. 

Am  einfachsten  läßt  sich  diese  Spannung  in  der  in  Fig.  W 
g;czeigten  Weise  tizeogen.  Auf  die  Welle  des  Umformer*  seoi 
man  den  Anker  einer  kleinen  Uilfsmaschine  HM  mit  zwei  Äntfr 
Wicklungen  auf.   Von  diesen  ist  die  eine  A^   eine  gewöbntJche  oStm 


Fii".  49-5.     Sühaltungschemt  oinea  Umformera  der  Westiiighousu  El.  Jt  Mis,  &). 
zum  Aulasaon  von  der  Wechaelötrom-  oder  Gleich  Stroms  ei  te. 
OS  =  Ölschftlter.  Ä,  =  Anlaß  widerBtand. 

Ph  ^  Phase nlampen.  R^  =  Erregerregulotor. 

MG^^  Mtitor(;eDerator.  li^  ^  Bolastungs widerstand. 

J/J^  Mnsimalnussulialtor. 

Phasenwicklung,  die  von  dem  Wechselstrom!.'  des  Umformers  durch- 
flössen wird.  Die  zwfite  Wicklung  Ä^  ist  eine  gewöhnliche  Gleiei- 
Stromwicklung,  deren  Kommutator  E  zur  Entnahme  des  Kompound- 
Stromes  dient.  NalÜrlich  muß  diese  kleine  Maschine  ebenso  viele 
Pole  wie  der  Umformer  U  besitzen. 

Man  setzt  nun  den  Anker  dieser  Maschine  in  der  Weise  auf 
die  Welle,  daß  das  Frld  der  Maschine  dem  watllosen  Strome  pro- 
portional wird.  Ist  die  Mascliine  schwach  gesättigt,  so  wird  dif 
Öpaununf;:  für  die  Konipoundwicklung  auch  dem  wattlosen  fiitroiue 
proportional  si'in. 

Diese  Anordnung  hat  gegenüber  der  Westinghouseschvn  dt-D 
Vorteil,    daß  die  Hüfsniaschine    viel   leichter  zu  berechnen  und  zu 
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dimensionieren  Ist  und  daß  sie  fUr  alle  Fälle  die  Tourenzahl  kon- 
stant hält. 

Ferner  tcann  diese  kleine  Maschine,  wenn  der  Umformer  zur 
Umwandlung  von  Wechselstrom  in  Gleichstrom  benutzt  wird,  auch 
wie  die  auf  Seite  711  beschriebene  Synchronmaschine  SM  zur  Ee- 
guliemng  der  Gleichstromspannnng  benutzt  werden.  Zu  dem 
Zwecke  ordnet  man  auf  dem  Feld  derselben  entweder  eine  Neben- 
Bcblnliwicklnog  oder  eine  vom  Hauptstrome  durchflossene  Wicklung 


Fig.  496.    Anorduuiig  einee 

B  tompoundi 


Hilfsmnaohine  von  der  Wechsel  Htrom- 
umgekehrten  UmEormers. 


an.  Natürlich  wird  in  diesem  Falle  die  Verbindung  zwischen  dem 
Kommutator  K  und  der  Kompoundwicklung  des  Umformers  unter- 
brochen. 

3.  Die  Umdrehungszahl  eines  kompoundierten  Umformers  läßt 
sich  auch  dadurch  konstant  halten,  dnC  man  die  Erregung  des- 
selben von  einem  kompoundierten  Erregerumformer  nimmt.  Der 
auf  Seite  404  beschriebene  kompoundierte  Erregerumformer  der 
General  EI.  Co.  würde  sich  z.  B.  für  diesen  Fall  sehr  gut  eignen. 

Wegen  der  Eigenschaft  des  umgekehrten  Umformers  bei  ab- 
nehmender Feldstärke  seine  Umdrehungszahl  zu  erhöhen,  ist  es 
nicht  ratsam,  Induktionsmotoren,  Synchronmotoren  oder  andere 
Umformer  mit  einem  umgekehrten  Umformer  in  Etetrieb  zu  setzen. 
Nor  wenn  die  Leistung  der  angetriebenen  Uaschinen  im  Verhältnis 
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zum  Umformer  klein  ist  und  der  Umformer  stark  erregt  «rtrt," 
ist  ein  Durchgehen  nicht  zu  befilrchlen. 

Ein  Dnrehgeheii  des  umgekehrten  Umformers  wird  anch  dsnii 
erfolgen,  wenn  auf  der  Wechselstromseite  ein  KurzschloC  erfoltn. 
denn  der  Knrzschlußstrom  ist  in  der  Phase  stark  nacheilend  mi 
seil  wacht  das  Feld. 

Beim  gewöhnlichen  Wechae  Istrom -Gl  eich  ström  Umformer  hat  «i 
KurzschluÜ  auf  der  WechselstromBeite  dieselben  Folgen,  wenn  « 
mit  anderen  Gleichstromgeneratoren  oder  einer  Akknmnlatora- 
batterie  parallel  geschaltet  ist,  denn  er  kehrt  bei  KurzE«hlaG  f^mt 
Wirkung  um  und  erzeugt  als  umgekehrter  Umformer  den  Kau 
schlußstrom.  Ferner  kann  ein  gewöhnlicher  Umformer  durchgeboi, 
wenn  er  komponndiert  ist  and  durch  Abschmelzen  einer  dichenuf 
oder  unüberlegtes  Ausschalten  auf  der  Wecbselstromseite  abgeireiui 
wird.  Er  kehn  in  diesem  Falle  ebenfalls  seine  Wirkung  nm  oni 
läuft  als  Gleichstrommotor  weiter,  die  Hau ptstrom Wicklung  wird 
d»bei  in  umgekehrtem  Sinne  vom  Strome  durchfiosscD  und  scLwIcH 
das  Feld,  wodurch  sich  die  Tourenzahl  erhöht  und  der  Stromr«- 
brauch  ansteigt.  Der  erhöhte  Strom  vermehrt  die  FeldschwschBs; 
und  die  Tourenzahl  a.  s.  f.,  wir  erbalten  somit  eine  potennen 
Wh-kung. 

Ein  Zeil  tri  fugalregulator,  der  mit  der  Umformerwelle  in  Vn- 
bindung  steht  und  bei  zu  hoher  Tourenzahl  Ausschalter  auf  der 
Gleichstrom-  und  Wechsel stroniseile  in  Tätigkeit  setzt,  genügt  iD 
vielen  Füllen,  um  ein  Durchgehen  zu  vermeiden.  Aach  elebinsciif 
Automaten,  die  bei  zu  hoher  Periodenzahl  in  Tätigkeit  itvkb. 
können  verwendet  werden. 

172.  Der  Doiipelstromgeuerator. 

Wir  haben  oben  gesehen,  claG  der  Umformer  ein  wertvoll« 
Verbindungsglied  zwischen  einer  Wechselstrom-  und  einer  Glei* 
Stromanlage  bilden  kann,  indem  er  je  nach  Bedarf  WeehselstroB 
in  Gleichstrom  oder  Gleichstrom  in  Wechselstrom  umwandelt.  1» 
solchen  Fallen,  wo  von  einer  Zentrale  aus  Wechselstrom  tmd  GIm* 
Strom  abgegeben  wird,  kann  es  von  Vorteil  sein,  den  Umfonnff 
zur  gleichzeitigen  Erzeugung  von  Wechselstrom  und  Gleichrtna 
zu  benutzen,  er  nmü  zu  diesem  Zwecke  mechanisch  angetriebfi 
werden. 

Die  Vereinigung  der  Erzeugung  beider  Stromanen  in  eineis 
Anker  bietet  die  Möglichkeit,  irgend  einen  Bruchteil  der  Gesanli- 
U-islung  der  Maschine  in  Form  von  Wechselstrom  oder  Gleichsironi 
abzugeben.    Aus  diesem  Gnmde  wird  es  unter  Umst&ndeu  mO^hclk 
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eine  billigere  Maschine  zu  bauen  bezw.  mit  einer  Maschine  eine 
Reserve  für  die  Gleich-  und  Wechselstromanlage  zu  schaffen. 

Nachteilig  ist,  daß  diCsSpannungen  beider  Ströme  in  bestimmter 
Weise  voneinander  abhängen  und  daß  die  Gleichstromseite  bei  hohen 
Periodenzahlen  ungünstige  Abmessungen  erhält.  Eine  gewisse  Un- 
abhängigkeit der  Spannungen  läßt  sich  durch  die  Kombination 
einer  unveränderten  mit  einer  aufgeschnittenen  Gleichstromwicklung 
(Fig.  452)  erreichen;  auf  diese  Art  wird  es  oft  möglich,  eine  für 
verschiedene  Zwecke  geeignete  Maschine  zu  erhalten. 

Die  Verwendung  eines  Doppelstromgenerators  muß  sich  auf  Ver- 
hältnisse beschränken,  für  welche  sich  eine  gute  Gleichstrommaschine 
noch  bauen  läßt.  Die  Westinghouse  Electric  Mfg.  Co.  hat  für 
den  Betrieb  von  Bahnen  mehrfach  600  und  1000  KW.-Doppelstrom- 
generatoren  aufgestellt;  sie  werden  außerdem  auch  als  Umformer 
benutzt.  Der  Gleichstrom  von  550  Volt  dient  zum  Betrieb  der  in 
der  Nähe  der  Station  liegenden  Linien  und  der  Dreiphasenwechsel- 
strom von  etwa  340  Volt  wird  auf  eine  höhere  Spannung  transformiert 
nnd  in  entfernten  Unterstationen  wieder  in  Gleichstrom  umgeformt. 

Wenn  der  Doppelstromgenerator  nicht  gleichzeitig  als  Umformer 
dienen  soll,  oder  wenn  eine  große  Verschiebung  der  Belastung  auf 
die  eine  oder  andere  Seite  nicht  erforderlich  ist,  so  wird  in  den 
meisten  Fällen  die  Aufstellung  einer  Wechselstrommaschine  und  einer 
Gleichstrommaschine  besser  sein.  Werden  diese  von  einer  Kraft- 
maschine gemeinsam  angetrieben,  so  ermöglichen  sie,  ebenso  wie 
ein  Doppelstromgenerator,  die  Antriebsmaschine  stets  in  ökonomisch 
günstiger  Weise  zu  belasten. 

Der  Effektverlust  im  Ankerwiderstande  eines  Doppelstrom- 
generators hängt  von  der  Summe  der  beiden  Ströme,  d.  h.  von  der 
Gesamtleistung  der  Maschine  und  der  Phasenverschiebung  des 
Wechselstromes,  ab. 

Da  der  Wechselstrom  in  umgekehrter  Richtung  fließt  wie  im 
gewöhnlichen  Umformer,  so  finden  wir  den  Effektverlust,  indem  wir 
das  Vorzeichen  von  u-  in  Gl.  289  Seite  693  umkehren. 

Durch  den  Wechselstrom  werden  die  Stromwärmeverluste  im 
Anker  eines  Doppelstromgenerators  über  die  des  Gleichstromes  er- 
höht, und  zwar  in  dem  Verhältnisse 

-.     r       2   r       2   1    4"V/2wm.    .     (ji 

y  =  1  +  V+  v,-^ H 2—    sm  I 

•  •  71^  \m, 

wo  u^  und  v^  dieselben  Bedeutungen  wie  beim  Umformer  haben; 
es  ist 

w^  =  -^   und  v.=     f^. 
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Dor  Doppelsiromgonerator  ist  für  die  Leistung 

zu  biiueii  und  der  Strom wÄnneverlust  im  Anker  ist 

Da  ein  Mehrphasenstrom  bekanntlich  in  demselben  Anker  ungctlhr 
dieselben  Stromwarmeverlu&te  wie  ein  gleich  großer  Gleicbstron 
erzeagt,  so  sind  die  Stromwärmevertnste  einos  Doppelstrotagenen- 
tore  fast  gleich  denjenigen  einer  Gleich-  oder  Wecliselstrommasckiiir. 
Erst  bei  sehr  grolier  Phasenzahl  werden  die  Ktipf erver  Inste  ein» 
Mehrphasenstromes  kleiner  als  diejenigen  eines  Gleichstromes.    Jt 

doch  gehl  das  Verhflltnis  der  Verloste  nie  unter  —,=0,81  her- 
unter, welchen  Grenzwert  wir  bei  unendlich  ^'oßer  Pbasenuhl 
erreichen.  Die  Dimensionen  eines  Doppel&tromgeneraiors  wticbai 
deswegen  fast  aumerklich  von  denen  einer  gleich  g^rolktn  Glwlt 
oder  Wechselstrommasch  ine  ab. 

Für  das  Verhältnis  der  Wechselspannung  zur  Gleich- 
spannung gelten  die  auf  Seite  684  für  den  Einankerumfonsn 
aufgestellten  Beziehungen.  Bei  Anbringung  einer  gcnOgcnJin 
Zahl  von  Schleifringen,  die  mit  den  culsprecbeuden  Paukten  dti 
Wicklung  zu  verbinden  sind,  kann  dem  Generator  gleichzeitig  Eiif 
und  Mehrphaseustrom  entnommen  werden. 

Die  Leistungsfähigkeit  des  Generators  wird  darcb  die  Er 
wgrmung  und  die  Kommutation  begrenzt.  Die  Bedingnogen  dt 
die  Eommntation  liegen  nicht  so  günstig  wie  beim  Uniformer. 
Wattkomponente  des  Wechselstromes  wirkt,  ebenso  wie  in  * 
Wechselstromgenerator,  quermagnetisierend  und  erzeugt  gemeiBOD 
mit  dem  G  leichsiroine  ein  starkes  Qucrfeld,  Die  Bürsten 
daher  aus  der  neutralen  Zone  verstellt  werden  und  es  entsi^ 
auch  eine  entmagnetisierende  Wirkung  des  Gleichstromes,  sn  wdcbff 
sieh  diejenige  der  wattlosen  Komponente,  deren  entma^etisicrewlt 
Am  pore  windungBzabl 

ist.  binznaddiert. 

Die  Schw&chting  des  Feldes  dorch  die  ontmagnetUiercufcs 
Amperewindnngen  hat  einen  Spannungsabfall  auf  der  Gleich-  oed 
Wechselstromseite  zur  Folge,  so  daß  die  Belastung  der  einen  Sdu 
die  Spannung  der  anderen  heeinüußl.  was  unter  GmstAndrn  ifit 
\'erwendnng  eines  Doppelstrom generators  ausschließen  wörde. 

Wir  können  jedoch  durch  Eompoundieruug  eine  &cJbäUT^' 
liexung  erreichen  und  zwar  muß  jede  Seile  für  sich 
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Werden,  so  daß  die  Feldspulen  dreierlei  Windungen  erbalten,  näm- 
lich: Nebenschluliwindungen  und  Hauplscblußwindnngeu  von  der 
iBleiclistromseite  und  Konipoundwindungen  von  der  WechseJstrom- 
DiL-  k-tztcren  erhalten  so,  wie  auf  Seite  363  erläntert  wurde, 
Sien  Strom   von   einem  Hauptschloütransformator,  und  dieser  wird 


lit  Hilfe  eines  synchron   laufenden  Umfürniera  oder  Kommutators 
1  Gleichstrom  umgewandelt. 

Wird  eine  Kompoundierung  nicht  angebracht,  so  muß  die 
Jpannung  von  Hand  mittels  Nebenschlußwiderstand  reguliert  werden. 
)ie  Feidmngnetc  müssen  in  diesem  Falle  gut  gesättigt  sein,  damit 
bei  Belastung  mit  stark  phasen  verzögertem  Strom  ihren  Magne- 
ismns  nicht  verlieren.  Diese  Gefahr  ist  bei  Selbsterregung  größer 
bei  FreradiTregung. 
Fig.  4y7  zeigt  das  Bild    eines  600  PS.-Doppelstromgenerators, 
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gebaut  von  der  General  EI.  Co.    Der  Generator  besitzt  20  Pole  und 

macht  1 50  Touren  pro  Minute.  Von  den  Scbleift-ingen  kann  somit 
ein  2fiperiodiger  Dreipliasenatrom  enlnommen  werden;  die  SpaimiBi( 
deeselben  beträgt  nur  80  Volt.  Die  Schleifringe  sind  innerhalb  da 
Kollektors  angebracht. 

173.  AiiwoihIuiik  des  Umformers  zur  Phasen-  und  Spannongs- 

regiiliei'uii^  bei  Arbeitsübertrugungeii. 

Es  ist  im  Abschnitt  149  gezeigt  worden,  wie  man  dnrch  Kcic 
poundiemng  eines  Umformere  die  Gleichspannung  beliebig  mit  der 
Belastung  ändern  kann.  Natürlich  ändert  man  dann  gleichzeiiij 
die  Spannnng  auf  der  Weohaelstromseile ;  diese  Spann ungsreguUc 
mng  beruht  auf  der  Änderung  des  watllosen  Stromes  mit  der  B^ 
lastung  und  ist  nur  möglich,  wenn  dem  Umformer  ein  ^-.ü 
Reaktanz  vorgesclitiltet  wird.  Diese  Eigenscbaft  des  kompoun  dienen 
[j'mformers  wird  oft  bei  langen  Arbeitsübertragungen,  wo  genügend 
Heaktanz  in  den  Leitungen  vorhanden  ist,  angewandt,  um  bei  koa- 
stanter  Spannung  in  der  Primärstation  auch  die  Spannung  in  ia 
SckundHrstation  konstant  zu  halten. 

Wir  betrachten  wieder  den  Stromkreis  Fig.  4ß6.  Die  Impedant 
Z,=^  r,  —  jx,  liegt  hier  in  den  Leitungen  und  in  den  TransforiEJ- 
toren,  wenn  solche  vorhanden  sind.     Sowohl  die  Impedanz  Z,  wie 

Primärspannung  P^  sind  auf  die  Spannung  Pj=  -  i'„,  pro  Phase  ii 
der  Sekundär  Station  reduziert.  Den  Strom  J,  in  den  Leitongen  ftf- 
legen  wir  in  eine  Komponente  J,^  in  Phase  mit  P,  und  J,,,  i« 
Quadratur  zu  P„.  Es  ergibt  sich  somit  die  folgende  Spannongs- 
gleichung  fitr  die  Spannungaübertragung 

A=A-|-/,2,=  (P.  +  /,„r,  +  J,„,3:,)-f>(Jj.,r,  — J-,„x,l 
und  der  absolute  Betrag  der  Primärspannung  wird 


Soll  nun  die  Anlage  kompoundiert  werden,  so  sind  in  ditser 
Gleicbung  P, ,  P,,  r,  und  x,  als  konstante  Größen  zu  betracliteii 
und  die  (Ut-ioliung  gibt  uns  die  Abhängigkeit  des  watllost-n  Stnimf' 
./,„,  vom  Watisuouie  J^^.     Die  Gleichung  nach  J,^,  aufgellt  gi^ 

,_  P..T,  +  \  i'/^,'^ (^7+7'^^^**" 


\ 


—P,t;+\'(~)'-(!'<i,+-r,.)'' 


(30) 


Anwendung  des  Umformers  bei  ArbeitsUbertra^ngen. 


803 


t^enn  der  Wattstrom  J,^  wächst,  nimmt  die  Größe  anter  der 
Wurzel  ab  imd  somit  der  wattlose  Strom  zu.  Trägt  man  den  watt- 
losen Strom  J|„{  als  Funktion  des  Wattstromes  Jj^  oder  der  Leistung 
ir,=mP,J,^  auf,  so  erhalten  wir  eine  fast  geradlinige  Kurve  A 
(Fig.  498).  Da  in  einem  kompoundierten  Umformer  die  Felderregung 
und  mit  ihr  der  wattlose  Strom  sich  proportional  der  Belastung 
ändern,  so  kann  der  Umformer  einen  nach  der  geraden  Linie  B 
verlaufenden  wattlosen  Strom  ins  Netz  liefern.  Dieser  weicht,  wie 
ersichtlich,  wenig  von  dem  erforderlichen  Strome  J,^j  für  genaue 
Kompoundierung  ab,  woraus  folgt,  daß  ein  Umformer  zur  Kon- 
stanthaltung der  Spannungen  an  den  beiden  Enden  einer 
Arbeitsübertragung  benutzt  werden  kann. 


Fig.  498.     Wattloser  Strom  eines  kompoundierten  Umformers  in  Abhängig- 
keit von  der  Leistung. 

Wenn  die  Wurzel  in  der  Formel  ftirJ)^,  gleich  Null  wird,  hat 
der  Wattstrom  seinen  größten  Wert  erreicht;  dies  ist  der  Fall,  wenn 

und  die  maximale  Leistung  ist  gleich 

W;««=»»A'^,.,m«,=  '»A^^^^9^  •     •     (326) 


Diese  Leistung  ist  viel  größer  als  die  normale,  so  daß  ein 
komponndierter  Umformer  eher  verbrennt,  als  daß  er  seine  maxi- 
male Leistung  erreicht.  Bei  einer  Überkompoundierung  der  Arbeits- 
übertragung  soll  die  Sekundärspannung  Po  mit  der  Belastung  wachsen ; 
man  kann  z.  B.  setzen 


-Pj  —  A  0    I    *^z  w  **/  > 
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wo  Pjo  die  Leerlaafspannung   und   r^  «Inen  Widerstand    bedeutet 
Man  erhalt  in  diesem  Falle  den  wattlosen  Strom 


iPio+J,«r,)x,-\-VP,* 


Z&Ii±(^ 


-^,')J,J 


Bei  Überkompoondiening  erzielt  man,  wenn 


V,+  'l' 


ist,  die  maximale  Leistung 


-  + 


'P,z.  —  P,.r,\ 


(327) 


Die  Ströme,  LelBtungen,  Verloste  und  Wirkungsgrad  einer 
komponndierten  oder  überkompoundierten  ÄrbeitsQbertragung  lassen 
sich  auch  leicht  graphisch  darstellen  und  ermitteln.  Man  erbilt 
für  diesen  Stromkreis  dasselbe  Ärbeitsdiagramm  wie  für  einea 
Synchronmotor. 


Sechsunddreißigstes  Kapitel. 
Der  Drehfeldumformer. 

174.  Umformer  ohne  Felderregung.    —    175.   Umformer  (Penchahuteur)  von 
Hutin  und  Leblanc.   —  176.  Umformer  von  Arnold  und  la  Cour. 


174.  Umformer  ohne  Felderregimg. 

Wie  es  möglich  ist,  synchrone  Generatoren  und  Motoren  ohne 
Felderregung  anzuwenden,  so  ist  es  auch  möglich,  Umformer  ohne 
Felderregung  im  Betrieb  zu  halten.  Ein  derartiger  Umformer 
nimmt  vom  Netz  einen  großen  phasenverspÄteten  Strom  zur  Er- 
zeugung des  Feldes  auf.  Dieser  wattlose  Strom  läßt  sich  mittels 
der  in  Fig.  460  dargestellten  Konstruktion  bestimmen.  Um  diesen 
möglichst  klein  zu  machen,  soll  der  Luftspalt  so  klein  wie  mecha- 
nisch möglich  ausgeführt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  eine  gute 
Kommutation  ist  dies  jedoch  nicht  immer  günstig.  Ein  derartiger 
Umformer  ohne  Felderregung  läuft  wie  jeder  andere  Umformer 
synchron,  weil  das  Magnetsystem  körperliche  Pole  besitzt,  die  das 
von  dem  zugeftlhrten  Wechselstrome  erzeugte  Drehfeld  im  Räume 
festhalten.  Der  Anker  ist  deswegen  gezwungen,  synchron  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  des  Drehfeldes  zu  rotieren.  Wird  dagegen 
das  Magnetsystem  mit  gleichmäßig  verteiltem  Feldeisen  ausgeführt, 
so  wird  das  Drehfeld  des  Ankerstromes  in  keiner  bestimmten  Lage 
festgehalten.  Es  existiert  mit  anderen  Worten  keine  synchroni- 
sierende Kraft  mehr.  Verschiebt  sich  aber  das  Drehfeld  im  Räume, 
80  verschiebt  sich  die  Potentialkurve  am  Kommutator,  und  wir 
können  keinen  Gleichstrom  von  dem  Kommutator  eines  derartigen 
Ankers  entnehmen ,  wenn  wir  nicht  den  Anker  synchron  mit  dem 
zugeführten  Wechselstrom  antreiben.  Dies  geschieht  entweder,  in- 
dem man  den  Anker  mit  dem  Wechselstromgenerator  mechanisch 
kuppelt,  oder  indem  man  ihn  mit  einem  kleinen  Synchronmotor 
antreibt. 


I 

L 
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Ein    derartiger  Umformer    kann    passend    als    Drehfeld 
form  er  bezeiclinet  werden;  er  eignet  sich,  wie  wir  8.  394  gesebai 
haben,  zur  Umfonnung  des  Erregerstromes  komponndierter  Msschina 

Wenn  man  den  Luftspalt  so  klein  als  mechanisch  mfiglkl 
macht,  so  kann  der  waltlose  Strom  fthnüch  wie  bei  Asyncim 
motoren  auf  '  ^  bis  '  j  des  normalen  Wailslromes  hernntergredrteitt 
werden.  Der  Leistungsfaktor  des  Drehfeldnmformers  wird  desw^ 
in  der  Nahe  von  0,9  liegen.  Die  Haupischwierigkeit  besteht  jrfxl 
bei  den  Drebfeldumformem  in  der  Kommntatioa.  Wie  wir  S.  ti86  p- 
sehen  haben,  treten  in  einem  Umformer  sehr  große  Oberfelder 
Zum  Beispiel  Ist  in  einem  Vierphasenumformer  die  MlfK  des 
Oberfeldes  gleich  */^  der  vom  Wattslrom  erzeugten  G: 
niscben.  Nehmen  wir  an,  daß  der  Watistrom  dreimal  größer  all 
wattk'se  Strom  ist,  so  wird  die  MMK  des  dritten  Oberfeldes  ia  dl 
Vierphasenumformer  '/^  derjenigen  des  resultierenden  G: 
Würde  man  das  gleichmäßig  verleiUe  Feldeisen  lameliieren,  * 
würde  das  dritte  Oberfeld  */g  des  Grundfeldes  w 
einem  starken  Feuern  am  Kommutator  AnlaG  gebei 
Kautne  mit  */„  der  synchronen  Geschwindigkeit  rotiert,  ümo  wvi 
deswegen  das  Feldeisen  nicht  antertoilen  tmd  in  dasselbe 
eine  Käfigwicklung,  die  wie  ein  sehr  kräftiger  Amortissenr  wiiH 
uinlegcn,  Trotz  di-rartig  kriifligLT  Miitel  zur  Dämpft 
Oberfelder  ist  es  jedoch  nichi  möglich,  diese  vollstAndig  zu  th- 
nichten.  Hieraus  folgt,  daß  die  Kommntiemngsvcrhälinisse  ba 
einem  Drehfoldumfonner  sich  nicht  besonders  günstig  gestaltm 
Zudem  ist  der  scheinbare  Selbstinduktionskoeffizient  der  kunp- 
schlossenen  Spulen  größer  als  bei  gewöhnlichen  Umformern,  ■* 
den  Ankemuten  in   der  Kommutierangszoue  kein  Feldeisen  gegw 

übersteht.     Es    kann   deswegen   leicht   — "—  <[  1  werden  nnd  sorf 

FimkenbÜdung   entstehen,    wenn   die  Änkerspulen    den  Kurzscbtnl 
verlassen. 

Der  Drehfeldumformer,  der,  soweit  man  aas  der  Literaor 
ersehen  knnn,  zuerst  von  den  bekannten  französischen  Ingenienm 
Hutin  und  Leblanc  vorgeschlagen  worden  ist,  laßt  ach  Dodi 
weiter  entwickeln. 

Man  kann  auf  dem  Anker  (Fig.  499)  zwei  Wieklungei 
ordnen,  die  eine  ist  eine  gewöhnliche  Wechselstrom wicklnng 
man  den  hochgespannten  Wechselstrom  direkt  zafUhrt  und  dif 
sekund.lre  ist  eine  Gleichstroniwicklung,  die  an  dem  KommnUt'* 
angeschlossen  ist  und  zur  Erzeugung  des  Gleichstromes  *3i^w 
IHirch  die  Anordnung  zweier  Wicklungen  auf  dem  Anker  d« 
Dretifeldttmfoniiers   spart  man  den    stationären  Transformator,  i^ 
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sonst  zur  Herstellung  der  richtigen  Wechselspannung  erforderlich 
ist.  Um  die  Zuführung  des  hochgespannten  Stromes  zu  der  Anker- 
wicklung zu  erleichtem  und  um  die  rotierenden  Massen  möglichst 
klein  zu  halten,  läßt  man  ferner  den  Anker  mit  Kommutator  still 
stehen  und  die  Bürsten  mit  Feldeisen  synchron  mit  dem  Drehfelde 
im  Anker  rotieren.  Das  Feldeisen  ist  massiv  und  außerdem  zur 
Dämpfung  der  Oberfelder  mit  einer  Kurzschlußwicklung  versehen. 
Die  Bürsten  und  das  Feldeisen  treibt  man  mittels  eines  kleinen 
Bjmchronmotors  an ,  der  von  der  Sekundärwicklung  des  Ankers 
gespeist  wird.  In  der  Fig.  499  ist  die  Konstruktionsskizze  eines 
derartigen  Drehfeldumformers  gezeigt. 


f. 


Fig.  499.  Drehfeldumformer  mit  feststehender  Armatur  und  rotierenden  Bürsten. 

Natürlich  eignet  derselbe  sich  nicht  zur  Umwandlung  von 
Gleichstrom  in  Wechselstrom,  denn  der  zugeführte  Gleichstrom 
kann  nur  in  einen  Wattstrom  umgewandelt  werden.  Der  wattlose 
Strom  muß  deswegen,  wenn  man  einen  Drehfeldumformer  als  um- 
gekehrten Umformer  anwendet,  von  einer  zweiten  Stromquelle,  z.  B. 
von  einem  Synchronmotor  geliefert  werden. 

Anstatt  den  kleinen  synchronen  Antriebsniotor  anzuwenden, 
kann  man  auch  dem  rotierenden  Felde  eine  Gleichstromerreger- 
wicklung geben.  Es  wird  dann  der  Umformer  von  selbst  synchron 
rotieren  und  wattlose  Ströme  entsprechend  der  Stärke  der  Feld- 
erregung ins  Netz  schicken  können.  Wir  sind  somit  wieder  zum 
gewöhnlichen  Einankerumformer  zurückgelangt;  nur  rotieren  hier 
das  Feld  und  die  Bürsten,  statt  wie  gewölmlich  der  Anker. 

Auch  bei  diesen  Umformern  gestaltet  sich  die  Kommutation 
nicht  besonders  günstig.  Dieses  und  andere  Gründe  wie  z.  B.  die 
Nichtlieferung  von  wattlosen  Strömen  haben  es  mit  sich  gebracht, 
daß  der  Umformer  ohne  Felderregung  bis  heute  fast  keine  prak- 
tische Verwendung  gefunden  hat. 


■Scch-iunddreiSigstea  KiLpitpl. 


175.  Uniformer  (Peiiclialmteuf)  von  Hiitin  unil  Lrblanc. 

ITm  die  rotierenden  Massen  bei  den  Drehf^-ldumformem  uwi 
weiter  zu  verringeiTi,  iassen  Hatin  und  LebJanc  neuerdings  nidil 
allein  den  Anker,  sondern  aueli  das  Feldeisen  still  stehen.  Da  dre 
Drehfeld  in  diesem  Falle  mit  derselben  Gesell  wind  igfceit  relaliT  laii 
Feldoiaen  wie  zum  Ankeroiscn  rotiert,  so  ist  man  gezwungen,  du 
Feldeisen  liier  zu  lamellieren.  Dadurch  können  aber  auch  die 
Oberfclder  sich  frei  entwickeln  und  würden  im  Verbäluiis  zdd 
Grundfeld  sehr  grolle  Dimen- 
jjionfn  annehmen,  wenn  iran 
le  nicht  in  anderer  Weise  rw 
nichtete.  Um  diese  Oberfcld« 
zu  vernichten,  «rdncn  Hoiin 
und  Leblanc  außer  der  pri- 
niflren  Wcchs  e  Istrom  wie  klnE| 
und  der  sekundären  Gldci- 
stiom Wicklung,  die  nn  dem 
kststehenden  Kommutator  *ii- 
geschlossen  ist,  noch  eine  drili' 
Wicklung  auf  dem  Anker  BO. 
die  sich  gegenüber  allen  FelderiL 
Fig.  500  AnordKunKderWi.kiungbBm.  die  eine  größere  Polzahi  als  ÖM 
Drohfeldumformer  TOD  Hutiii  u  Lebluni  CifUndfeld  besitzen,  wie  ms 
Kurzschlußwicklnng  verhalt 
Bei  dem  \on  Ilutin  und  I  ehlant  ansgeführten  Dreiifeldum- 
former  wurden  aus  konstruktiven  Tründen  alle  drei  Wicklung«« 
als  Kingnicklungen  au-^gcfllhrt  Die  Wicklungen  sind,  wie  dir 
Fig.  500  zeigt  in  geschlossenen  Nuttn  im  Ankereisen  eingebHi« 
und  schließen  bii.h  um  das  Feldiisen  statt  um  das  Ankerfiiva 
herum.  Die  t U ktroniflgnetische  Wirkung  bleibt  jedoch  diesell^. 
weil  der  Kraflßuß,  der  durch  den  Ankerkern  geht,  sich  auch  dori 
das  Feldeisen  schließt.  Femer  sind  alle  drei  Wicklungen ,  di« 
PriinSr Wicklung ,  die  Sekundärwicklung  und  die  Kompeusation»- 
wicklung  zur  Vernichtung  der  Oberfelder,  in  denselben  Nuten  nntti' 
gebracht;  der  Streuliuß  zwischen  den  einzelnen  Wicklungen  wini 
dann  möglichsi  klein.  Bei  einem  von  Leblanc  entworfeneu  unil 
von  der  Firma  E.-A.-G.  Helios')  in  Köln  gebauten  Drebnmformer 
war  der  Anker  zweipolig  ausgeführt.  Trotzdom  keine  Trcnnnif 
von  Feld-  und  Ankereisen  notwendig  ist,  so  ist  doch  eine  solch* 
vorgesehen.     Das  ist  waliracheiniich   geschehen,  erstens    am   lokal« 


f  Siehe  ETZ  1901,  S.  80T. 
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Felder  did  die  Nuten  zu  vermeiden  und  zweitens  um  den  magne- 
tischen Wideratand  der  Oberfelder  nicht  zu  klein  zu  machen.  Der 
IinftBpalt  betragt  '/■  n^m  und 
er^bt  somit  bei  der  gewähl- 
ten zweipoligen  Anordnung 
keinen  viel  größeren  Hagne- 
tisiernngsatrom,  als  sonst  füi 
die  Erzeugung  des  Dreh- 
feldes nötig  wäre.  Die  Kom- 
pensationswicklung,  die  zni 
Vernichtung  der  Oberfeldei 
dient,  ist  der  interessanteste 
Teil  dieseB  Umformers  und 
soll  deswegen  zuerst  erläu- 
tert werden. 

"Wir  betrachten  als  Bei- 
spiel eine  zweipolige  Wick- 
lang mit  z  ^  20  Nuten.  Das 
sweipolige  Feld  (Fig.  501a) 
teilen  wir  in  4  Quadranten  I, 
II,  m  und  IV  ein.  In  jeder 
Nut  wird  vorlaufig  nur  eine 
Spule  der  Kompensation  s- 
Wicklung  untergebracht  und 
die  Spule  der  a;*"  Nut  er- 
halt eine  Windnngszahl 

«_  =  Wt  sin  2n  — . 

'         '  z 

Die  Nummer  x  einer 
Not  wird  von  der  Ordina- 
tenachse  IT  aus  nach  links 
gerechnet. 

Um  die  Phase  der  in 
den  eüizelnen  Spulen  vom 
Gmndfelde  induzierten  EMKe 
zu  bestimmen,  bedienen  wir 
uns  des  Potential  dlagrarames 
einer  Gleicbstromwlcklung*}, 
das  bekanntlich  durch  einen 
Kreis  dargestellt  wird  (Fig. 
602).    In  der  Spule  der  ar"" 


Nm  wird  eine  EMK  Induziert,  deren  Phase  dgrcb  die  KrcSsiangpiiie 
im  Punkte  P  gegeben  wird.     Der   Stralil  OP  schließt  mit   der  O 

dinaieuachse  31"'  den  Winkel  —  2  jt  ein.  Da  die  Spale  der  i"" 
eine  Win  d  an  (ts  zu  hl  proportional  sin  2^—  besitzt,  so  lälit  die  vom 
Grundfeldo  in  ibr  induzierte  EMK  Ep  eich  durch  den  Vekior  AB 
senkrecht  aaf  OP daretellen.  InderSpole  der[i  +  t}'™^""*'  '^''^  '*''* 
im  Felde  gegen  die  x'^  verschoben  ist,  wird  eine  EMK  E^ 
ziert.  Die  Phase  dieser  EMK  wird  dnroh  die  Kreistangenie  im 
Punkte  Q  angegeben  und  die  GriSße  derselben  Ist  proportional 

.i„,.(5+i)=.,„(,„?  +  |), 

so  daß  E(j  ('urch  den  Vekior  BC  in  demselben  Maßetabe  wie  Et 
dargestellt  werden  kann.  Die  Resultierende  der  beiden  EMKe,  £i 
and  Eq  ist  gleich  A(J,  und  zwar  unabhängig,  von  welcher  Nut  *ii 
ausgegangen  sind.    Wenn  wir  deswegen  die  Spule  in  jeder  i"^  Sni 

im  Quadranten  I  mit  der  in  der  (x-|  -rj^''  Nit  im  Quadranten  I! 

in  Serie  schi  ten,  so  wird  in  jedem  derartigen  Stromkreis  von  dem 
Grundfelde  dieselbe  resultierende  EMK  induziert,  welche  durch  den 
Vektor  ÄC  dargestellt  wird.  Dieselbe  EMK  wird  auch  in  den 
Stromkreisen    induziert ,     die    durch    Hintereinanderschaltung   dfr 

Spulen  In  der  a:"^"  Nut  im  Quadranten  III  mit  der  in  der  ( ^  4"  t  / 
Nut  im  Quadranten  IV  erhalten  werden.  Da  der  Sinus  für  Winkel 
im  ril'^°  und  IV""  Quadranten  negativ  ist,  so  sind  die  Spulen  im 
IIP™  und  IV""  Quadranten  im  entgegengesetzten  Sinne  zu  wickdn 
als  die  Im  I'^'^"  und  II""  Quadranten.  Die  im  letzten  Stromkreise 
induzierten  EMKe  haben  somit  dieselbe  Richtung  wie  die  im  ersten 
Stromkreise  und  wir  dürfen  alle  in  der  beschriebenen  Weise  enl- 
standonen  Stromkreise    parallel    schalten.     Die  Zahl    dei-selbcn  be-  i 

iragt  |-. 

Das  oben  gesagte  hat  nur  Bezug  auf  das  Grundfeld.  Anders 
vc-rliJUt  es  sieh  aber  mit  den  Oberfcldern.  Diese  induzieren  im 
;dl teemein fn  in  jedem  Stromkreise  gleich  große,  aber  in  der  Pli.t« 

verschiedene  EMKe.      Jedes    Oberfeld    induziert    somit    in    den  _^ 

Stromkreisen    KMKe,    die  einem    symmetrischen   Mehrphasensystom 
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von  — -  Phasen  entsprechen.    Da  alle  Stromkreise  parallel  geschaltet 

sind,  so  verhält  sich  der  ganze  Kompensationskreis  den  Oberfeldem 

z 
gegenüber  wie    eine  kurzgeschlossene  Mehrphasenwicklung  von   — 

Phasen.     Die  Oberfelder  werden   somit  fast  vollständig  vernichtet. 
Das  trifft  jedoch  nicht  für  alle  Oberfelder  zu. 


p^— 

Y 

\ 

X  [     .  »K 

0 

\ 

9ff\/ 

7 

F^~ 

Y^ 

Fig.  502. 


Fig.  503. 


In  Bd.  III,  S.  324  haben  wir  gesehen,  daß  eil  Mehrphasen- 
strom von  m  Phasen  außer  dem  Grundfelde  nur  die  Oberfelder  der 
2w — 1,  2m-f-l,  4w  —  1,  4m-f-l,  u.  s.  w.  Ordnung  erzeugen 
kann.      In    analoger  Weise    kann    die  Kompensationswicklung   be- 

z 
stehend  aus  -—  Stromkreise  nicht  das  Grundfeld  und  die  Oberfelder 

der  z — 1,  -?+!,  2z  —  1,  2z-\-\,  Sz — 1,  3z-\-l  u.  s.  w.  Ordnung 
vernichten. 

Kehren  wir  zu  unserem  Beispiel  mit  den  20  Nuten  zurück,  so 
erhalten  wir  für  tVj^^=  100,  die  in  der  Fig.  501b  eingeschriebenen 
Windungszahlen  für  die  20  verschieden  Spulen.  Die  Spulen  sind 
in  der  oben  angegebenen  Weise  paarweise  in  Serie  geschaltet  und 
die  in  dieser  Weise  entstehenden  10  Stromkreise  sind  dann  alle 
parallel  geschaltet  zwischen  den  Halbringen  Sa  und  Sc.  Dieser 
Kompensationskreis  vernichtet  alle  Oberfelder  mit  Ausnahme  der- 
jenigen von  der  19.,  21.,  39.,  41.  u.  s.  w.  Ordnung.  Zwischen  den 
Klemmen  der  10  parallel  geschalteten  Stromkreise  wird  eine  EMK 


äG=  4M cwj^4>  10-^  Yolt 

induziert.     Die   Kompensationswicklung   schwächt    natürlich    auch 
die    Streufelder   der   Nuten    ab.     Es    werden    deswegen    auch    die 
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inneren  Ströme,  die  in  den  von  den  Sommutatorbürsten  knrzge- 
schlosscDen  Sekundars pulen  entstehen,  von  der  Kompensation^' 
Wicklung  stark  gedflmpft. 

Wir  können  nun  einen  Schritt  weiter  gehen  und  eine  zweite 
Kompensations Wicklung  in  dieselben  z-Nnten  unterbringen.  Zu  dem 
Zweck  ordnet  man  ia  der  x""  Nut  eine  Spule  von  der  WindungsMhl 

n-J  =  w^  cos  2  -T  — 

an  und  schaltet  in  derselben  Weise  wie  oben  je  zwei  Spulen.  dJf 
gegenseitig  um  90"  im  Felde  verschoben  sind,  hintereinad«. 
Man  erhält  dann  die  in  der  Fig.  501  c  eingeschriebenen  Winduugj- 
zahlen  und   das  in  derselben  Figur  dargestellte  Scbaltnngsscliriiu 

Die  -—  Stromkreise,  welche  dadurch  entstehen,  dürfen  auch  pamlld 

geschaltet  werden;  denn  in  jedem  derselben  induziert  das  Gracd- 
feld  dieselbe  EMK  Ä'(f  (Fig.  603),  Diese  zweite  KompeusatioDt- 
wicklung  übt  dieselbe  dämpfende  Wirkung  auf  die  Oberfelder  and 
Streufelder  der  Nuten  aus  wie  die  erste  Wicklung.  M,  Leblaac 
ordnet  in  den  Quadranten  I  und  IV  alle  Spulen  der  ei-sten  Koa- 
pensfttions Wicklung  in  den  Nuten  oberbalb  der  Spulen  der  zweiten 
Wicklung  und  in  den  Quadranten  II  und  III  unterhalb  an.  D'Ki 
geschieht  um  die  dampfende  Wirkung  der  beiden  Wicklungwi 
möglichst  gleich  zu  macheu. 

Da  der  EMK-Vektor  ä'C  zwischen  den  Halbringen  S^  unil 
Si-  senkrecht  auf  ÄC  steht,  so  können  die  beiden  Kompensation»- 
kreise  zur  Erzeugung  eines  Zweiphasenstromes  benutzt  werden. 
Diesen  Zweiphasenstrom  verwendet  Leblanc  zur  Speisung  d« 
kleinen  Syuühronmotors,  der  zum  Antrieb  der  KominutatorbOrtlti) 
dient. 

Natürlich  kann  auch  dieser  Dreh  fei  d  Umformer  von  Hntin  und 
Leblanc  nicht  zur  Lieferung  von  wattlosen  Strömen  benutzt  werden. 
wenn  er  als  umgekehrter  Umformer  arbeitet.  Diese  mttssen  von 
Synchronmotoren  oder  von  einem  besonders  aufgestellten  Phasen- 
regler  genommen  werden.  Zur  Umformung  von  Einphasenstrom  in 
Gleichstrom  oder  umgekehrt,  eignet  sich  dieser  Umformer  nielit 
weil  das  inverse  Feld  des  Einphasenstromes  von  den  Kompensatioiu- 
Wicklungen  nicht  vernichtet  wird  und  somit  eine  funkenfreie  Köm- 
mutatiou  unmöglich  macht. 

Fig.  504  zeigt  den  Schnitt  durch  den  von  der  E.-A.-G  Helios 
gebauten  Umformer.  Derselbe  dient  zur  Umwandlung  eines  Zwei- 
phasenstromes von  3500  Volt  und  50  Perioden  in  120  Volt  GJcict 
Strom.      Das   Feld    ist  zweipolig   und    besitzt   60    Nuten,      In  *tf 


fHgur  sieht  man  den  Trimsforniatorkörper  in  der  Mitte.  Rechts 
Est  der  kleine  zweiphasige  Synchronmotor  im  Schnitt  gezeigt;  rter- 
elbe  ist  wie  der  Kommutator  sechzehnpoiig  and   treibt  somit  den 


I 
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Barsten  trflger  zur  Abiiafame  des  Gleich  ström  es  mit  375  Touren  in 
der  Minute  an.  Linke  ist  der  Kommutator  mit  iuneii  rotiereüda 
Bürsten  im  Scimitte  dargestellt.  Da  der  Kommutator  16  Pole  und 
das  Füld  nur  2  Polo  besitzt,  so  ist  jede  Spule  der  Sekund.-lrwick' 
Inng  an  8  gleichweit  voneinander  enlfemten  Lamellen  anzuschlicüen, 
Wir  Ilaben    60  Spulen   also    auch   60  Lamellen    pro    doppelte   PjI- 


Fig.  505. 


teilung.  Im  ganzen  erhalten  wir  8  X  60  ^  480  Lamollen.  iv 
Kommutator  beträgt  die  Polteiluug  10  cm;  die  Umfangsgesobwin- 
digkeit  der  Bürsten  betragt  somit  10  m/Sek.,  welcher  Wert  »h 
kleiu  bezeichnet  werden  kann.  Die  Lamellenteilnng  ist  3,34  rnst 
und  die  Büratenbreite  8  mm,  also  beide  klciu. 

Der  Gleichstrom  wird  von  Schleifringen,  die  an  dem  rotieren- 
den BttrstentrÄger  befestigt  sind,  mittels  Kupforbürsten  dem  äjtSiem 
Stromkreis  zugeführt. 


(I'eucliohuteur)  » 


Fig.  505   zeigt   eine   Ansicht    dea   bewickelten  Teiles   des  Um- 
irmers  und  Kig.  50ß  uml  507  einen  Qner-  und  Längsschnitt  durch 


en  kleinen  Synchronmotor,  Wie  ei-sichtüch  sind  die  Pole  mit 
liner  kräftigen  Kurzschlußwicklung  verschen,  ura  durch  eine  stark» 
E)ämpfang  Jede  Pendelung  der  Bürsten  zu  vermeiden. 
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Kommutators,  um  zu  vermeiden,  daß  die  Bürsten  infolge  der 
if'ugalkraft  sich  vom  Kommutator  abheben.  Die  Kohlen  sind 
-XI  kräftigen  Bürstenhaltern  beweglich  und  werden  von  Blatt- 
en leicht  gegen  den  Kommutator  angepreßt. 

X)ieser  Umformer  funktionierte  beim  Probelauf  vollständig  be- 
rgend und  konnte  bis  zum  zweifachen  Strom  überlastet  werden, 
-  daß  Funken  am  Kommutator  zu  beobachten  waren.  Er  hat 
"  den  Nachteil,  daß  seine  Herstellungskosten  diejenigen  eines 
ähnlichen  Umformers  mit  zugehörigem  Transformator  bedeutend 
steigen.     Es   rührt    dies   von    dem   komplizierten  Aufbau  und 

komplizierten  Wicklung  her. 

176.  Umformer  von  Arnold  und  la  Cour. 

Der  Drehfeldumformer  läßt  sich  noch  weiter  vereinfachen  und 
irickeln.    Es  soll  daher  noch  ein  diesbezüglicher  Vorschlag,  der 
den  Verfassern  hen'ührt  (D.R.P.  angem.),  envähnt  werden. 


At 

2S 


a  b 

Tig.  510.     Schaltungsschema  des  Umformers  von  Arnold  und  la  Cour. 


Es  ist  leicht  erkennbar,  daß  der  Drehfeldumformer  viel  billiger 
l,  wenn  man  zur  Transformation  des  Stromes  einen  gewöhn- 
3n  stationären  Transformator  benutzt,  dessen  Sekundärwicklung 
einem  feststehenden  Kommutator  angeschlossen  ist.  Mittels 
ihron  rotierenden  Bürsten  nimmt  man  den  Gleichstrom  von  dem 
imutator  ab.  Die  Zahl  der  Kerne  entspricht  der  Nutenzahl  pro 
Und  da  die  Kommutation  um  so  günstiger  verläuft,  je  größer 
Nutenzahl  pro  Pol  gewählt  wird,    so  ist  darauf  zu  sehen,   daß 

rnolcl,  Wechselstromtechnik.   IV.  o2 
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iii»ii  miiglicliHt  viele  Korne  bekommt.  Die  Verfasser  verwenden, 
wii>  das  ScheniH  Fig.  510a  zeigt,  2  Dreiphasentnitisformaiorec 
mit  zusammen  6  Kernen.  Die  Primärwicklungen  P  des  em<ii 
Transformators  werden  in  Stern  and  die  des  anderen  in  Dreipct 
gesctinltet.  Dadurch  erreicht  man,  daü  die  KraftflOsse  der  beiden 
Transformatoren  um  90"  gegeneinander  in  Phaae  vereclioben  sind 
Die  Sekundärwicklungen  S  aller  Kerne  werden  miteinander  m 
einer  in  sich  gescMoBsenen  Wicklung  verbunden,  und  zwar  in  it^r 
Weise,  wie  die  Spulen  einer  gewöhnlichen  Gleichstrom wicklnng. 
Besitzt  Jede  Sflule  nm'  *2  SekundSrspnlen,  &o  erhalten  wir  im  ganz/^n 
12  Spulen,  die  nach  dem  Schema  Fig.  5 lue  zu  verbinden  sind,  je 
2  diameirfll  liegende  Spulen  gehören  zu  derselben  Säule.  Dt 
Kommutator  hat  24  Lamellen  pro  Polpaar,  wir  erhalten  sooiii 
2X2  Lamellen  pro  Säule  entsprechend  4  Spulenseiten  pro  Nw 
bei  einem  G 1  eich  ström  an  k  er.  Die  EMKe,  die  in  2  aufeinander 
folgenden  Spulen  induziert  werden,  sind  stets  um  denselben  kleinen 
Winkel  (bei  12  Spulen  um  je  30")  in  der  Phaae  gegeneiDandei 
verschoben.  Durch  entsprechende  Kombination  von  Windnnjfeo 
zweier  Sliulen  kann  jedoch  die  Spulenzahl  und  Lamellenzahl  1>^ 
liebig  groli  und  der  Winkel  beliebig  klein  gemacht  werden. 

Das  Potentialdiagramin  der  Sekundärwicklung  nähert  sich  Kr 
mit  einem  Kreis.  Von  dieser  Wicklung  werden  so  viele  gleichweit 
voneinander  (-iitfenite  Punkte  an  einen  Kommutator  angeschlossen, 
als  es  Lamellen  pro  Pol  gibt.  Zwischen  zwei  benachbarten  La- 
mellen liegen  Windungen,  die  entweder  auf  nur  einer  Sflule  oder 
auch  auf  mehreren  Säulen  angeordnet  sind. 

Zur  Dämpfung  alter  Oberfelder  und  Streufelder  im  Moment« 
der  Kommutalion  werden  auf  allen  6  Säulen  Kompensations- 
wicklungen A  und  B  nacli  demselben  Prinzipe  angeordnet  wie  es 
Ilutin  und  Leblanc  bei  ihrem  Penchahnteur  getan  haben.  In 
Fig.  5I0b  ist  das  Schattungsschema  der  Kompensationswicklung  für 
den  Fall  gegeben,  daß  2  Kompensationsspulen  auf  jeder  Sinie 
vorhanden  sind. 

Bezeichnen  wir  die  Windungszahlen  der  Kompensationsspulen 
mit  den  eiuspreedenden   kleinen   Buchslahen,  so  verhalten   sich 


sin  l(»ö"      sin  i:-iö" 
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Umformer  von  Arnold  und  la  Cour.  ^\Q 

In  jedem  der  drei  Stromkreise  ÄJ^Ä^,  Ä^Ä^  und  Ä,^Ä^  werden 
dieselben  EMKe  von  dem  Grundfelde  und  von  den  Oberfeldem 
der  12y+l.  Ordnung  induziert,  wo  y  eine  ganze  Zahl  ist.  Die 
EMKe  dieser  Felder  geben  deswegen  keinen  Anlaß  zu  inneren 
Strömen  in  den  Kompensationskreisen.  Dagegen  werden  von  allen 
übrigen  Oberfeldem  in  den  drei  Wicklungen  EMKe,  die  um  120® 
gegeneinander  verschoben  sind,  induziert.  Da  die  drei  Wicklungen 
parallel  geschaltet  sind,  so  sind  diese  in  Bezug  auf  die  EMKe 
dieser  Oberfelder  kurzgeschlossen  und  dämpfen  diese  fast  voll- 
ständig ab. 

Derselbe  Umformer  läßt  sich  auch  zur  Umformung  von  Zwei- 
phasenstrom in  Gleichstrom  anwenden.  In  diesem  Fall  ordnet  man 
die  Primär-  und  Sekundärwicklungen  der  Transformatoren  nach 
einer  der  Scottschen  Schaltung  ähnlichen  Schaltung  an. 
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Siebenunddreißigstes  Kapit«!, 
Untersuchung  eines  Umformers. 

".  Aufnahme  clor  cliarnktpristi schon   Kurven,    —    178.   Bestimmung  des  Wa 

iiiigsgi-ades.  —  179.  Aulnalimt^  der  FeWkurvoii.  —  ]hO.  Die  Poteutialkiine  it 

Kommuuitors. 


Um  den  Umformer  in  seinen  verBchicdcnen  Betriebsanen  m 
iimerBuehcn ,  empfiehlt  es  aich,  die  in  Fig.  511  für  einen  dr«- 
filmsigen  koaipoundierten  Umformer  dargestellte  Schal tungsanord- 
iiiinif  vorzanehmen.     Sie   ennögllcht   dnrch  einfaches  Umlee™  der 


Si^liiiltcr,  die  Maacliine  als  WecliselBirom-Gleichstroin-Umfonner  und 
iil^  (Üriclistrom-Wechselstrom-Umformer  zu  betreiben,  sowobl  Im 
Si>ll)>tcrrryunK  iils  auch  Froniderregung,  Für  das  Anlassen  und 
.[.■II  lictrifb  :ils  (JlHflistrommotor  ist  als  Oleichstroniquelle  dne 
AUkuiiinliitorctibaiR'rif^  .•uigcnommen. 

Dil'  ox|»Tiiiiiniti-llv  UiKordUcliung  des  Umformers  erstreckt  sich 
:uil'  .lir  im  lol{;.'iic!.-n  bcscliriehcnc- Aufnahme  der  cliaraktortstischen 
Kiuvi'ii,  d.'i- H.'.-iinuinuit,'  d.'s  Wirkungsgraden  uiul  der  T^niperainr- 
.rlu.huiij,'  uu'l    iUt  Aufujilinic  der   Feld-   und   i'olentialkurvcn. 
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177.  Aufnahme  der  charakteristischen  Kurven. 

a)  Leerlaufcharakteristik.  Tourenzahl  und  Bürstenstellung 
tistant;  Erregung,  Gleichstrom-  und  Wechselstromspannung  ver- 
lerlich. 

Eine  vollkommen  exakte  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik 
nn  nur  erhalten  werden,  indem  man  den  Umformer  mechanisch 
:reibt  und  bei  stufenweiser  Veränderung  des  einer  fremden 
ergiequelle  entnommenen  Erregerstromes  die  induzierte  EMK  auf 
r  Gleichstrom-  und  Wechselstromseite  beobachtet.  Die  Abhängig- 
it  zwischen  Erregerstrom  und  induzierter  EMK  liefert  dann  die 
erlaufcharakteristik. 

In  den  meisten  praktischen  Fällen  wird  es  jedoch  nicht  mög- 
h  sein,  den  Umformer  mechanisch  anzutreiben.  Man  hilft  sich 
nn  dadurch,  daß  man  den  Umformer  von  der  Gleichstromseite 
s    laufen   läßt,    d.  h.   mit  Bezug   auf  Fig.  511,   ÄS^  öffnet,   ÄS^ 

iließt,  ü  nach  links  legt  und  die  Schalter  J?J?2  ^^^  ^^2  schließt, 
rch  gleichzeitiges  Regulieren  der  Spannung  P^  und  des  Erreger- 
omes  1*  vermittelst  des  Vorschaltwiderstandes  VW„  bezw.  des 
benschlußwiderstandes  NW  kann  man  bei  konstanter  Tourenzahl 
5  Abhängigkeit  zwischen  Erregerstrom  und  Wechselstromspannung 
obachten.  Die  so  erhaltene  Kurve  wird  nur  für  den  Bereich  der 
regung  mit  ziemlicher  Annäherung  die  Leerlaufcharakteristik  er- 
ben, innerhalb  dessen  die  Ankerrückwirkung  und  der  Spannungs- 
fall des  aufgenommenen  Motorstromes  zu  vernachlässigen  ist.  Das 
laltene  Kurvenstück  wird  jedoch  gewöhnlich  ausreichen,  um  die 
ttigungs Verhältnisse  der  Maschine  beurteilen  zu  können.  Die 
'ssung  der  induzierten  EMK  E^^,  ist  zwischen  allen  Schleifringen 
rzunehmen,  da  man  sich  dadurch  am  besten  überzeugen  kann, 
die  Abzweigungen  von  der  Wicklung  zu  den  Schleifringen  richtig 
sgeführt  sind. 

b)  Die  äußere  Charakteristik.  P^  bezw.  P^,  Bürstenstellung 
d  Tourenzahl  konstant,  Erregerwiderstand  konstant;  Belastung 
f  der  Gleichstrom-  bezw.  Wechselstromseite  veränderlich. 

Je  nachdem  man  den  Umformer  als  Wechselstrom -Gleichstrom- 
er als  Gleichstrom-Wechselstromumformer  zu  untersuchen  hat,  wird 
in  den  Erregerwiderstand  bei  offener  Gleichstrom-  bezw.  Wechsel- 
omseite  so  einstellen,  daß  die  Spannung  zwischen  den  Bürsten 
zw.  den  Schleifringen  einen  bestimmten  Wert  erreicht.  Wird  nun 
rch  Einschalten  der  Belastung  J^  bezw.  J)  bei  konstantem  cos  7? 
rändert,  so  erhält  man  in  der  Abhängigkeit  zwischen  J^  und  P^ 
zw.JiCosq)  und  P^  die  äußere  Charakteristik.    Die  Spannung 
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iler  Energiequelle,  v«a  der  aus  der  Umformer  betrieben  wird,  kl 
hierbei  konstant  zu  halten. 

Wird  die  Spannung  auf  der  Belaatungsaeile  bei  Leerlauf  betw. 
bei  Belastung  auf  ihren  normalen  Wert  eiugeEtelU,  so  kann  nn 
aus  der  SuQcren  Charakteristik  die  Spaiinungsabffllle  bezw.  (Uv 
Spannungserhöhungen  (s.  S.  713)  entnehmen. 

Die  Suüere  Charakteristik  wird  entweder  bei  Selbsterreguif, 
hei  Fremderregung  oder  bei  Kompounderregung  aufgenommen;  ia 
jedem  Falle  ist  der  Brregerw-idei"sland  wahrend  einer  Versuchsreibe 
konstaut  zu  halten.  Bei  Fremderregung  bleibt  mit  dem  Erreg* 
widei-staude  auch  die  ErregerstromstArko  konstant,  während  bei 
Selbsterregung  zugleich  mit  der  Änderung  der  Klemmenspannmi^ 
ancli  eine  Änderung  der  Erregers tromstfirke  stntifludet. 

Bei  einem  Umformer  mit  Komponndwicklung  und  vorgesch«!- 
teten  Reaktanzen  wird  man  durch  Aufnahme  der  Süßeren  Charakte- 
ristiken die  Einstellung  des  Kompoundierungsgrades  den  gewünsciiteii 
Bedingungen  in  Bezug  auf  steigende,  abnehmende  oder  konsiaov 
Klemmenspannung  bei  zunehmender  Belastung  und  in  Bezog  ^nf 
einen  bestimmten  Leistungsfaktor  innerhalb  des  Bclastuagsbereicli» 
Tor nehmen  kOnnen. 

e)  T"- Kurven.  Tourenzahl,  Büratenslellung,  Wechselstrom- 
klemmenspaunung  und  Gleiclietrombclastaiig  konstant ;  Nebensctihilr 
eiTegung  (selbst  oder  fi'emd)  veränderlich,  J,  und  eos  9>  itf- 
Änderlich. 

Bestimmen  wir  uns,  ebenso  wie  beim  Synchronniotor  (siebe 
S.  Ii63l,  bei  der  als  Weehselstrom-Gleicliairomnmformer  laufenden 
Maschine  die  Abhängigkeit  zwischen  EiTegung  und  der  pro  Schleif- 
ring eingeschickten  Stromstärke,  so  erhalten  wir  bei  konstanitr 
Klemmenspannung  zwischen  den  Schleifringen  die   1"- Kurven. 

In  der  Fig.  472  (S.  722)  ist  in  Kurve  I  die  T-Knrve  für  einen 
;iuf  der  Gleichstromseile  unbelasteten  125  KV A-Drelphasenuin former 
für  P,,  =  1 1  "i  Voll  und  30  Perioden  wiedergegeben.  Die  Spannung 
zwischen  den  Schleifringen  war  während  des  Vei-snches  konstant 
und  betrug  P,^^  75  Volt.  Bei  einem  Errege rs t rom ,  entsprechend 
14  700  FelihiiniH'rewiudungen,  benötigten  wir  einen  Strom  roD 
,/,  r=  (;8,."i  Amp..  um  den  (.'niformer  in»  Laufe  zu  erhalten,  Die^  is' 
:i\>o  liii'  Bedingung  für  dns  Minimum  des  eingeschickten  Stromes. 
Hi'i  Äniioruiig  dt-r  Erregung  nach  oben  oder  unten  wächst  J-  i^^T 
r:i<ch  ;in  und  wird  im  ersten  Falle  phasenverfrüht,  im  letziercu 
j'liu^eiivi'rspätft  si'jn.  Bei  der  FeldeiTCgung  Xull  betrügt  der  Stfi'ffl 
\<[\-  Kinsr  ms  Amp  ,  welcher  Wert  auch  annähernd  bei  der  doppeltni 
normalen    lün-gung  noehuialä  erhalten  wird. 
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Bestimmt  man  ans  der  Wattmeterableaung  ^i+  TT,,  der  Strom- 
stärke J)  und  der  Klemmenspannung  P,  den  Leistungsfaktor  00891 
als  Funktion  der  Erregung  1,,  so  erhält  man  für  Leerlauf  die  Kurve  I 
(1er  Flg.  512,  Mit  zunehmender  Erregung  steigt  hiemacli  der 
Leistungsfaktor  rasch  an ,  erreicht  dann  einen  dem  Stromminimum 
entsprechenden  Minimalwert  und  sinkt  von  hier  aus  wieder,  erst 
sehr  rasch,  dann  langsamer. 
Wir  bemerken,  dal^  bei  der 
dem  Minimalstrom  ent- 
sprechenden Erregung  der 
CO8  <p  nicht  den  Wen  1  er- 
reicht hat.  Wäre  im  Punkte 
des  Stromminimums  Strom 
und  Spannung  in  Phase,  so 
müßte  das  Produkt  V3-P,-Ji 
direkt  die  Leerlauf  Verluste 
des  Umformers  angeben.  Die 
Differenz 
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rührt  von  Ausgleichströmen 
her,  bedingt  dnrch  Ober- 
strOme,  die  von  Oberwellen  in 
der  Klemmen-  oder  Urafor- 
merspannnng  herrühren.  Die 
F- Kurven  für  irgend  eine  Be- 
lastung der  Gleicbstromseite, 
z.  B.  Halblast  und  Volllast 
(Fig.  472),  behalten  ihre 
charakteristische  Form  wie  bei  Leerlauf,  nur  verlaufen  sie  be- 
deutend flacher.  Dasselbe  Verhalten  zeigen  auch  bei  belastetem 
Umformer  die  Kurven  II  und  III  (Fig.  512),  welche  die  Abhängig- 
keit zwischen  cos9>  und  .äR")  darstellen.  Je  grölier  die  Belastung, 
desto  geringer  sind  die  Grenzen,  innerhalb  deren  sich  der  Leistungs- 
faktor bei  Variation  der  Erregung  verändert. 


Fig.  S12,     Leistungsfaktor  als  Fanktion 

der  Ampere  Windungen. 


178.  Bestimmung  des  Wirkungsgrades. 

a)  BeatimniaDg  des  Wirkuogsgrades  ans  den  Leerlanfverlusten 
Dod  bereclmeten  Knpferverlnälen. 

Wir   nehmen   bei   dieser  Metliode    an,   dalJ  steh   sämtliche  im 
Umformer  auftretenden  Verluste  in  die  Leerlaufverluste  und  die 
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bei   BelaBtung:    hinzukommen  den    Stromwürmeverluste   z^q^ 
Insseu. 

Die  Leerlftufveriuste,  zu  welchen  wir  die  Reibungrs-  und  Ei^en- 
Verluste  zählen,  werden  durch  einen  Leerlauf  versuch  bestiiumi  and 
kfluncD  nach  der  Auatanfmethode  getrennt  werden.  Die  Strom 
wärnae Verluste  werden  aus  den  gemessenen  Widerstandeu  und  den 
bestimmten  Belastungen  entsprechenden  Stromstärken  berechnet. 

Die  Leerlauf  Verluste  können  entweder  von  der  Gleichstrom- 
oder  von  der  Wechselstromseite  aus  bestimmt  werden;  die«'  Cnter- 
sni'hung  ist  dann  in  der  gleicben  Weise  wie  bei  einer  Gleicbstroin- 
bezw,  bei  einer  Wechselstromsjiichronmaschine  (s.  S.  637)  tot- 
zunehmen. 

Die  durch  den  Leerlauf  versuch  ermittelten  Verluste  sind  HTp-j-"",. 
Wurden  im  warmen  Zustande  die  Widerstände  der  Armatur,  d« 
Nebcnschluli-  und  Kompound  wicklung  zu  B^,  Ä,  und  B^  Ohm  l*- 
stimmt  und  für  die  Übergangs  Verluste  durch  Annahme  von  f^  und 
JP  fßr  die  betreffende  Stromstärke  W^  berechnet,  so  ergibt  sich 
der  Wirkungsgrad  des  Umformers  gleich 

Pg-J, 

'' ~  T*V  +  n*'e +  '*".+ •^s*  •  K  ■•■  +  '*'.+  **'«'  +  '/•  K,  +  ■^,' -Äj 

Für  die  Erregung  i,  ist  hier  immer  der  Strom  einzuführen,  mit 
dem  der  Uniformpr  im  praktischen  Betriebe  laufen  soll  und  der 
dem  Minimum  des  iiufgenommenen  Stromes  entspricht.  Dieser  Sirom 
kann  am  zweckmüliigsten  aus  den  V-Kurven  entnommen  werden: 
der  Leerlaufsversuch  ist  dann  ebenfalls  bei  dieser  Erregung  durch- 
zuführen. 

b)  Bestinituung  des  Wirkungsgrades  nach  der  direkte!  üt- 
thode.  Miüt  man  beim  belasteten  Uniformer  die  eingescliickie  und 
abgegebene  Leistung,  so  erhält  man  direkt  im  Verhftltnis 

.,  =  „.    bezw.  ,=  ,,. 

dm  \Virkung>j:r,Hi,  Difs,'  Meihode  ist  jedocli  verhaltiiisiuaiiig  »Wir 
ungenau,  da  Mi-ÜIVUIlt  in  li'^  bi-zw.  11'^^  auch  einen  proponionalen 
Tehler  im  Wirkungsgrad  livr vorrufen. 

e>  Itestiaiiunng  des  Wirkungsgrades  narli  der  Znrncku^ 
beitungsnielhiide.  Kine  Iii:-timmung  des  Wirkungsgrades  zweier 
Tür  ilii>  ghk'li.'  l.iMsnuig  und  nach  gleicher  Type  gebauten  Jla- 
-;i-inniii  kiuiii  iiaeii  d.T  Zui  ückarl>eitungsmetbode  ausgefühn  werJeü. 
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Die  beiden  Umformer  17,  und  U^  werden  nacli  Scliema  der  Fig.  613 
mit  einer  Batterie  B  paraliel  geschaltet,  deren  Spannung  gleich 
der  61eiclistronispannang  P^,  bezw.  P^,  und  deren  Kapazität  min- 
destens der  Summe  der  Verluste  in  beiden  Umformern  entspreclien 
muß.  Die  Umformerwellen  sind  in  diesem  Falle  nicht  gekuppelt. 
Bei  offenem  Schalter  ÄS^.  werden  zunächst  beide  Maschinen  gleich- 
zeitig angelassen  und  auf  gleiche  Geschwindigkeit  gebracht.  Die 
SchleifringBpannungen  und  deren  Phasen  sind  auf  Gleichheit  ein- 
Bnregolieren  und  dann  durch  Schließen  von  AS^  die  Wechselstrom- 
seiten  parallel  zu  schalten. 


Fig.  513.     Scbaltuiigsscbema  der  ZurUckarbeitungsmethode. 


In  die  Verbindungslcitung  zwischen  den  Schleifringen  sind 
die  den  einzelnen  Phasen  entsprechenden  Wicklungen  von  Auto- 
transformatoren  eingeschaltet.  Die  Schaltungsanordnung  wird  so 
getroffen  und  die  Windungszablen  so  eingestellt,  daß  zwischen  den 
Schleifringen  eine  Spannung  erhalten  wird,  die  dem  Spannungsab- 
fall in  beiden  Umformern  entspricht.  Denkt  man  sich  zunächst 
die  Autotransformatoren  aus  dem  Stromkreis  entfernt,  so  wird  bei 
einer  bestimmten  Einstellung  der  Erregung  die  Energiequelle  B 
eine  den  Leerlauf-  und  Erregerverlusten  in  beiden  Umformern  ent- 
sprechende Energie 

Pg  ■Jz'  =  2  (Fp  +  ir,  +  WJ 

liefern  und  das  Amperemeter  Jj  wird,  vorausgesetzt,  daß  beide  Um- 
former gleich  sind  und  gleiche  Kurvenform  der  EMK  haben,  keinen 
Strom  anzeigen.  Nun  schalten  wir  die  Autotransformatoren  ein 
und  regulieren  die  hinzugefügte  Spannung  so  ein,  daß  in  der  Schleif- 
ring  verbin  düng  der  Strom  Ji,  in  der  Kommutatorverbindung  der 
Strom  J.  fließt  und 
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V3.i',.j,  =  {ir,  +  Tr,} 

wird. 

Von  der  Energiequelle  B  wird  eine  Leistung  PyJz  entnomnieB, 
wobei  {PgJz  —  Trer)  gleich  den  GeBamtverlasten  in  beiden  uni- 
formem ist,  wenn  die  Eigenverloste  des  Autotransformators  gleich 
W,.r  sind. 

Nehmen  wir  nnn  an,  daß  sich  diese  zageftthrte  Leistong  gleich- 
mäßig aaf  beide  Umformer  erteilt,  daß  also 

2 
gleich  den  Verlusten  in   einem  Umformer    ist,    so   ergibt  sich  der 
iVirkongsgrad  der  GesamtUbertragnng  als  Verhältnis  der  von  dem 
einen  Umformer   abgegebeneu  Energie  zu    der   vom 
genommen,  also 

.^        Pa-Jz  —  W,T 


Vi-Vii  = 


P,-Jz  —  W,T 


Unter  der  Annahme,  daß  die  Wirknngsgrade  ij/  and  »/u  der 
beiden  Umformer  gleich  sind ,  erhalten  wir  den  Wirkungsgrad 
eines  Umformers 
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"^''^»«r  fllr  die  gleiche  Leistung  and  nach  gleicher  Type  gebauten 
*^*^forraem  sehr  vorteilhaft  anzuwenden  sein.  Die  Eisenverluste 
''^r«3en  in  beiden  Umformern  nur  wenig  voneinander  verschieden 
^***,  so  daH  die  Annahme  der  Gleichheil  der  Wirkangsgrade  ver- 
*^-<5lilfts3igbare  Fehlerqnellen  bedingt. 

Durch  verschiedene  Einstellung  der  Erregung    kann    der  Wir- 

'^^^-Ugagrad  für  jede  beliebige  Phasen  Verschiebung  bestimmt  werden. 

■-^ie  Unterschiede  in  der  Erregung  der  beiden  Maschinen  sind  dann 

-■^«ioch  größer  und  die  Annahme  gleicher  Wirkangsgrade  tritfc  nicht 

^*ehr  genau  zu.     Die  Kompoundwicklang  der  Umformer  ist  bei  der 

Untersuchung    abzuschalten.      Für    die   Durchführung   von    Dauer- 

"*'«rsnchen    bietet   die  Schaltung   der  Zurückarbeitungsmethode  ein 

*^hr  einfaches  Hilfsmittel  um  mit  ganz  geringem,  nur  den  Verlusten 

Entsprechendem    Energieaufwande    dne    Danerbelastung    durchzu- 

»■«Jhren. 

179.  Aufnahme  der  Feldkui-ven. 

Die  Feldkarven  im  rotierenden  Umformer  kOnnen  ebenso  wie 
l>ei  jeder  Gleichstrommaschine  (siehe  die  „Gleichstrommaschine" 
Ijand  II,  S.  466)  aufgenommen  werden,  indem  man  die  zwischen 
<3en  Enden  einer  Armaturspulc  auftretende  Spannung  als  Funktion 
ihrer  jeweiligen   Lage    den  Polen   gegenüber  mißt. 


Fig.  514.     Aufnahme  der  Feldki 


Führt  die  Spule  Strom,  dann  ist  die  induzierte  EMK  gleich  der 
gemessenen  Spannung  plus  oder  minus  den  Ohmschen  Spannungs- 
verlusten  in  den  Spulen.  Zur  Aufnahme  verwendet  man  (Fig.  514) 
zwei  anf  konstante  Entfernung  eingestellte  Prüfbürsten,  die  entlang 
des  Kommatatortunfanges  verschiebbar  sind.     Die  gemessene  Feld- 


SicVei 
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Stärke  ist  dann  oPTcnbar  der  Mittelwert  dor  Feldstärke  itmertulb 
des  Bozens  «,  welcher  der  Zeit  entspricht,  während  der  die  Endw 
einer  oder  mehrerer  Ankerspuieu  mit  den  Pröfbürsten  tt- 
bunden   sind. 

Die  Hilfsbürsten  sollen  immer  in  einer  solchen  Entfemnnf 
voneinnnder  eingestellt  werden,  daU  sie  die  aaflaufenden  Kantra 
derjenigen  Lamellen  berühren,  die  mit  Anfang  nnd  Kndc  fiii« 
Spule  verbunden  sind,  d.  h.  die  um  den  Kollektorschriit  ausein- 
»nderliegeu.  Will  man  genau  auf  den  Kollektorscbritt  einalHleE, 
so  würde  man  besonders  bei  Wellen  Wicklungen  anbeqaem  grotit 
Entfernungen  erhalten.  Für  praktische  U  nie  rauch  ungen  wird  nun 
hinreichend  genaue  Werte  erhalten,  wenn  man  für  die  verecllI^ 
denen  Wicklnngsarten  die  folgende  Kegel  beachtet.  Bei  Sdileir^D- 
wicklungen   mißt   man   die   genauen  Werte   zwischen   benachbana 

Lamellen;    bei   Wellenwicklungen   mit  -  gleich   einer   ^nzen  ZiU 

genügt  es,  die  Spannnng  zwischen  benachbarten  Lamellen  za  messcti. 

Bei  Wellen  Wicklungen   mit        gleich  einer  gebrochenen  Zahl  kann 

man  zwischen  zwei  am  a  a  us  ei  nanderl  legen  den  Lamellen  mesMH 
Für  theoretische  Untersuchungen,  wo  es  sich  um  absolute  Vferfr 
der  Feldstärke,  unabhängig  von  der  Art  der  Wicklung  und  den 
Verhältnis  der  Spulenwdie  zur  Polteilung  handelt,  ist  die  Aufnuliuie 
der  Feldkurve  mit  einer  rotierenden  Prüfspule  zu  empfehlen.  Di* 
Prüfspule  wird  auf  die  Armatur  aufgelegt  und  ihre  Enden  steht« 
vermittelst  Schleifringen  mit  einem  rotierenden  Kontaktappsmi  in 
Verbindung  (s.  Gleichstrommaschine,  Bd.  II). 

Die  Feldkurven  werden  bei  konstanter  Umdrehungszahl  tmil 
BUrstenstellung  aufgenommen.  Die  Frregtuig  ist  wahrend  eintr 
Aufnahme  konstant  zu  halten. 

Von  theoretischem  Interesse  sind  beim  Umformer  die  Feld- 
kurven,  welche  den  Einfluß  des  in  der  Armatur  fließenden  Stroms 
auf  das  Polfeld  zeigen.  Diese  können  in  der  Weise  erbalten  werden, 
Indem  man  den  Umformer  so  einrichtet,  daß  mechanische  Enerj* 
seiner  Welle  sowohl  zugeführt  als  auch  von  derselben  abgenommen 
werden  kann.  Die  Erregung  stellt  man  so  ein,  daÜ  bei  bestimnii« 
Gleichstromabgabe  der  von  der  Wechselstromseite  zugeführte  Siroo 
ein  Minimum  ist.  Bei  dieser  Erregung  kann  nun  das  Feld  snf* 
genommen  werden,  welches  ereiens  beim  Lauf  als  SjTichronoioti^ 
entsteht,  wenn  derselbe  mechanisch  so  belastet  wird,  daß  der  gleist* 
Strom  wie  beim  Umformerbetriebe  aufgenommen  wird,  zweitms 
beim  Lauf  als  Gleichstrom -Generator  vorhanden  ist,  wenn  dies" 
den   bestimmten  Gleichstrom   liefen,   und   drittens   beim  Lan/jBJ 
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rotierender  Umformer   vorhanden    ist,    wenn    dieser   mit    normaler 
Gleichstrombelastung  läuft. 

180.  Die  Poteiitialkurve  des  Kommutatoi*s. 

Beobachtet  man  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  einer  Haupt- 
bürste und  einer  entlang  des  Kommutatorumfanges  verschiebbaren 
Prüfbürste,  so  erhält  man  in  der  Abhängigkeit  zwischen  Kommutator- 
nmfang  und  den  gemessenen  PotentialdiflFerenzen  die  Potential- 
knrven.  Die  Potentialkurven  werden  bei  konstanter  Tourenzahl, 
Bürstenstellung  und  Erregung  für  den  Leer-  und  mit  verschiedenen 
Belastungen  laufenden  Umformer  aufgenommen.  Das  Stück  der 
Potentialkurve,  welches  unter  den  Bürsten  liegt,  dient  zur  Beurteilung 
der  Kommutation.  Es  ist  deswegen  besonders  dieses  Stück  genau 
aufzunehmen.  Die  Potentialkurve  ist,  wie  oben  gesagt,  fast  stets 
eine  Sinuskurve. 
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A.       —  ALlialilungsflache  des  Ankers  142*. 

J.1     =  AbkUhlÜaphe  de»  Ankers  jiro  1  Walt  KnpferverltiHt  27S*. 

A„      =  AbktUilaiigsflUohe  sllmtUoher  Errcjrerspulen   140, 

AS     =  Strom Tdliuiion  pro  cm  IJmtiuig  der  Armatur  -lO*. 

AIV,  =  Amporewüidunguii  fUr  d«n  Änkerkern  H*. 

AW,  =  EnUiiagnetiBi ereil dii  Ainperewindungen  61*. 

AWi  =  Amperewindungon  fUr  d«.»  Joch  !5*. 

.■IW,  :=  Amperewiiidungen  pro   Krei-  bei  Belastung  y.'i*    Hl' 

'!"*„--=  Amporewindungen  pro  Kreis  bei  Leerlauf  15*. 

AWi  =i Aiiipero Windungen  für  den  Luftraum  8.  10*. 

Jir„  =  Amperowindungeii  fUi-  den  Mac^etkerii   15*. 

.411',,  ^  Quennagnptisierende  Ampere  Windungen  66*. 

,411',  =i  Totale  Feldampeiewiiidungen  bei  Belastung  W.  2s7*. 

.411',,,  ^^  Tottile  Fe  1  d am pere Windungen  bei  Leerlauf  '287', 

.411',  =  Amperewiiidungeii  für  die  Ztlhne  14*. 

II         =  Znbl  der  Anke  rat  roniuwe  ige  pro  l'linse  272. 

(1         ^  Hnibe  Anzahl   der  Aiikerstrom zweige   einer  Gleiclistrornwi 

a„       =  Ö].ezi1is<-he  KilhlfläL-he  der  Armatur  14->*.  756*. 

(li        ^ii  Spezifische  KiiblilUche  des  Kommutators  757'. 

a,.       =  t)pe/.ilisclie  Killiltläclie  der  Magnetspiilen   HO*.  7,it!", 

nu'u     =^  Amperewiuduiigen  pro  cm  für  den  Ankerkern   14. 

CHI',     ^  .4iii]ierewindUDgen  pro  ein  für  das  Joch  15. 

(lii'„    ^ -Anii'pri'windungPn  pro  cm  (ilr  die  Magnete   I,'). 

.,-!■,     ^  Aniporewindungei.   |.r..  cm   fiir  die  Zahne   14. 

B. 
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Innerer  Polbogen  12. 

Btirstenbreite  reduziert  auf  den  Ankerumfang  725*. 

Bürstenbreite  724. 

C. 

Koeffizient  der  Wärmeabgabe  des  Ankers  144*. 

Koeffizient  der  Wärmeabgabe  der  Magnete  140*. 

Periodenzahl  7.  51*. 

Eigenschwingungszahl  einer  Maschine  561*. 

Periodenzahl  der  Wirbelströme  in  den  Polschuhflächen  115*. 

D. 

Ankerdurchmesser  269*. 

Kollektordurchmesser  750*. 

Durchmesser  eines  Kreises ,   dessen  Umfang   gleich  dem  Querschnitts- 

umfange  der  Stirn  Verbindungen  einer  Spulenseite  ist  47. 
Dicke  der  Erregerspule  285. 

E. 

:  Die  vom  Magnetfelde  induzierte  EMK  40*. 

:  Die  bei  Belastung  vom  Hauptfelde  im  Gleichstromanker  zu  induzie- 
rende EMK  685.  716*. 

:  Pro  Phase  der  Ankerwicklung  induzierte  EMK  77*. 

:  Ja;  =  EMK  der  Selbstinduktion  41*. 

:  EMK  die  durch  den  Kraftfluß,  der  sich  durch  den  Nutensteg  schließt, 
induziert  wird  51*. 

:J-Xgi=I>ie  vom  Streufluß  <P,i  induzierte  EMK  41.  42*. 

:  EMK,  die  durch  den  entmagnetisierenden  Kraftfluß  ^^  induziert  wird 
60.  71*. 

=  EMK,  die  durch  den  quermagnetisierenden  Kraftfluß  induziert  wird 
64.  71*. 

:Die  zwischen  zwei  diametralen  Punkten  in  einem  zweipoligen  Um- 
formeranker induzierte  EMK  685. 

:  «1  -f-  Cg  =  Momentan  wert  der  resultierenden  EMK  zweier  parallel  ge- 
schalteter Maschinen  476*. 

F. 

=  Kontaktfläche  aller  Bürsten  750*. 

=  Formfaktor  281. 

=  Füllfaktor  der  Erregerspulon  285. 

=  Formfaktor  754*. 

=  Wicklungsfaktor  281*. 

G. 

=  Spezifischer  Auflagedruck  der  Bürsten  755. 

H. 

=  Eisenhühe  der  Armatur  14.  278*. 

=  Höhe  des  Wicklungsraumes  der  Erregerspulen  286*. 

J. 

=  Stromstärke  pro  Phase  272*. 

=   =  Strom,  der  in  ledeni  Ankerdrahte  fließt  272*. 
a 


IGrkltkruug  der  in  den  Formeln  verwoiideteii  HuchaMibFii. 

Jf  =  GleichBtrom  oineB  Umformers  687. 

Ji,  =  KnrzachluBstrcun  ^32. 

Jiw  ^  Watt-strom  der  Linie  6Sä. 

.},,i  ='Wattlo»er  Strom  der  Linie  707. 

J„  =  MagadiüieruiigBstroui  367. 

J„  =^  ft,' J=  Stromvoluinan  pro  Nut  278*. 

J^  =W»ttetroiu  70".  456'.  687*. 

J»,  =  Wattloser  Strom  70*.  456*. 

i,  =  Erregerstroni  288". 

1,1  =  ErregcrstroRi  bei  Belastuiig  347  3411*. 

ir,  ^  Erregerstrom  bei  Leprlauf  847, 

»*  ^  Erregerstrom,  der  dem  KuraschluBBtromo  J,  eut»pi'icht  349*. 

ir  =it  —  »=KosaltierendBr  Strom  in  einer  Ankorspttle  eines  üiufoniiM»(l 

K  =7jnhl  der  Kollelitorlaniellen  750*. 

k  =  Verh&ltniB  der  B^iichronisierondcn  Kraft  tum  nonna)«ii  Dreluiiomout' 

k  =EMK-Faklor  7.  281*.  685*. 

kf  =  Faktor  fUr  die  quormaf(DetiBierenden  .^Lmperewindimg^u   66*, 

k,  =EMK-Fakttir  des  Aiikerfeldes  41. 

Ifc,  =  "^  =  EMK-Faklor  eines  Umformers  685*. 

kt  i^  ~ür —  ^^  VerhBItniH  des  mmimaJen  Drehmomentes  inai  Dormalon 
_   AW.-j-AW.-\-ÄW. 

A,i  =  Amperewindungsfaktor  der  .Ankerwicklung  62*. 

i,  =Knktor,    der    die   ErliöhunR    der    Luftindiiktion   durch    dip   Xnlen 

riicksichtigt  10.  11*. 

A,  =  Faktor,  dpr  die  Isolntion  zwisilien  den  Bleclien  beriicksiclitiel  H 

k,  =  /■  I  **  1  ^  Fnkt.u-  für  den  Hysteresisverlnst  in  den   Zähnen   lU-'" 

i-.,  =/V']  —  Knktor  liii-  don  Wirbcl^lroniverUist  in  den  Zahnen  1  M" 

L. 

7,„  ■■-  K'rnttlinii'iililnge  im  .\nkerkern  8, 

}.,  ^  Kraft  linienliinge  im  Joch  8. 

i*  -_  Xiitühiire  Lnnge  des  Kollektors  741. 

L„  ^  2  2„  :=  Kraft linienlün^  in  den   Magnetkernen  S. 

L,  ^  Si'lhstiiiduktionskoeffiiient  Ü'l.  47*. 

L:  =  2  J.. -^  Mittlere  Kraftlinien  lnnge  in  den  Zahnen  S. 
I  -Effektive  Eisenlünge  des  Ankers  12.  271*. 

I„  Halbe  Lltnsie  einer  Anker«indnng  129, 

/,  —  Midiere  Liinge  einer  Erregeriviudnng  129. 
I,  [.[..fll,.  Aiikerliinge    9.   lä'. 
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P. 

P        =  Normale  Klemmenspannung  bei  Belastung  73. 
P^.^,,^=  Mittlere  Spannung  pro  Lamelle  eines  Umformers  741*. 
P/       =  Linienspannung  am  Umformer  684.  686*. 

P,p      =  Spannung  zwischen  diametralen  Punkten  eines  zweipoligen  Umformer- 
Ankers  686*. 
P^      =  Normale  Klemmenspannung  bei  Leerlauf  73. 

Pj       =     ll  =  Klemmenspannung  pro  Phase  eines  Umformers  714*. 

P.2      =  Phasenspannung  an  der  Sekundärseite  des  Umformertransformators  684. 
p        =  Polpaarzahl  42. 

Q. 

Qa  =.  Eisenquerschnitt  des  Armaturkemes  14*. 

^M  =  Eisenquerschnitt  des  Magnetkernes  8.  15*. 

Öj  =  Jochquerschnitt  8. 

q  =  Lochzahl  pro  Pol  und  Phase  42.  273*. 

q„  =  Querschnitt  eines  Ankerleiters  129.  274*. 

^A  =  Drahtquerschnitt  der  Hauptschlußwicklung  753'^'. 

q^  =  Drahtquerschnitt  der  Erregerwicklung  129.  288*. 

qn  =  Drahtquerschnitt  der  Nebenschlußwicklung  753*. 

R. 

Rg  =  Ohmscher  Widerstand  der  Ankerwicklung  eines  Umformers  748* 

Rtn  =  Lagerreibungsarbeit  130*. 

iJ«  =  Widerstand  der  Nebenschlußerregung  753*. 

f  =  Dämpf ungswiderstand  554.  586*. 

r«  =  Effektiver  Widerstand  der  Ankerwicklung  40*.  275*. 

Tf  =  Widerstand  der  Feldwicklung  130*. 

r^  =  Ohmscher  Widerstand  der  Ankerwicklung  39.  129*.  275*. 

S. 

s„  =  Stromdichte  im  Ankerkupfer  274*. 

Sf  =  Stromdichte  im  Erregerkupfer  288*. 

Sfi  =  Stromdichte  in  der  Hauptschlußerregung  753. 

«„  =  Drahtzahl  der  in  Serie  geschalteten  Drähte  pro  Nut  42.  272*. 

8^  =  Stromdichte  unter  den  Bürsten  bei  Umformern  741. 

T. 

T  =  Anlaufzeit  des  Schwungrades  oder  Generators  553*.  587*.  752*. 

Tg  =  Mittlere  Temperaturerhöhung  der  Armatur  142*.  756*. 

Tf(  =  Temperaturerhöhung  des  Kommutators  757*. 

Tm  =  Mittlere  Temperaturerhöhung  der  Magnetspulen  140*.  757*. 

fj  =  Zahnteilung  am  Umfang  273*. 

U. 

Uf       =  Übersetzungsverhältnis  zwischen  E^  und  Eg  bei  Umformern  685*. 
Ui       =  Übersetzungsverhältnis  zwischen  Et  und  Eg  bei  Umformern  685*. 

2  J" 

u'i       =  —f^  =  Übersetzungsverhältnis    zwischen    Wochsel  -    und    Gleichstrom 

Jg 

eines  Umformers  686*. 
i4t7      =  -'-  =  Übersetzungsverhältnis  687*. 

Jg 
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=  F, -)- F„  ^  totaler  Verloat  im  Syiiflironmolor  41Ö. 
=  E*gt'^^SJaea-  und  B«ibungBverluiti«  im  Motor  415. 
=  •T'r,  ^^  Verlast    durch    StromwUcme   in   der   lioitaag  nnd   der  k 
Wicklung  bei  Synchroomatoren  415*. 

ü  Umfangsfteach windigkeit  51*.  368*. 

=  KoUPktiTgesühwiDdigkeit  741. 

W. 

=  die  an  der  Motorwello  Terfügbari;  mochauisclie  Leistung  415*. 
=  W,  —  V,     die    dem     Motor     siugeführW    eloktromagnetisuho   Los 
4Ki.  417*. 

^     -  T^  »laxiinnles  Drelimonient  466*. 

=  Erreger  Tori  uat  130'. 

—  Die  nn  der  Gleiclistromseite  ivbiu^ebeode  Leistung  eiima  L'iufonuon 
=  Ebenverlusl  durch  Hysterasis  103*. 

=  Hyster.Msverlust  im  Ankerkem  105*. 

=  HycleresiBverltwt  in  den  Zahnen  10"'. 

=  Stromwhrmoverlust  im  Anker  129*.  276*.  754*. 

==  Ii*sf^rreibang3Terlit9t  ISO*. 

^LuftToibung  132. 

=  BeibaagsTdrlnst  am  Eontmutator  7SS*. 

=  Ri>ibniig*vevlii!*t"  nn  dpii   KoUpktorrinj^en  eines  riiifoiiupr»  755* 

=  Synclironisierende  Kraft  425,  427*. 

—  Übergangs  Verluste  am  Kominutator  754*. 

=  (' bergan gä Verluste  am  Kollektorring  eines  Umformer.-'  7-".4', 
--Summe  niler  Verluätc  ciiirr  Maschine  134*. 


WV„ 

—  Loerliinf  verl 

lilste  134*- 

»V 

---- Wirbelstroi 

iiverluslc  im  Ei.-en   112*. 

lt',a 

^  Wirbelstroi 

uverliiste  im  Ankfi-eisen  114*. 

n„- 

^  -WirbPlstro. 

nverluste  in  den  Zahnen   114*. 

ir.. 

=     "■+!'',:- 

-^ReihuuKäverlu'tc  133*. 

K' 

Win,lnnt;cii 

in  Serie  j.i-o  Phase  7. 

"•„i 

=  Kni.fL"rverli 

ist  pro  CHI-  .^iikerobertläLhe  275*. 

ir. 

^  Wimhiiisp-ii 

ilil  fiir  Neben  seh  hl  ßerrcgiing  bei  I 

IC, 

-     Windtingszi 

ihl  in  Serie  zwischen  den  Bürsten  ei 

n 
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',  Kr>nstnikl.loii.  Fabrikation  und  Prüfung  dt^r  DruhsU-omniotorcn 

'  iisfUhi'lictiküit  und  e»  ist  lür  Stadiorende,    rtir  in  dnr 

I  iire,  liesoudera  Iteruchni-r  und  Konstrukteure,  endlich 

::<i8cUrit)ben,   die   sich  so  cingoheiid  über  dpii  Dreh- 

: -.i-f-a  wollen,  duü  ihnon  die  I'rüfTuig  diveei'  Manchineii, 

lUiatlniavoli»  Lckcüri-  der  in  dun  Pachioltschriften  erach(>lii(>udeu 
;hw  diesen  OogiMistAnd  and  eine  BeurtciituDg  der  NeaerHiiduugeu 
Gubiel  ermöglicht  ist, 
Pas  Badi  Ist  für  di?  Praxis  gescbriebeD,  und  es  bfirütkaiehtifft  alle 
te,  dl«  In  Bezug  auf  die  Koukurrenzfflhigkeit  der  Mntoren  vnn  Be- 
g:  sind:  es  ist  der  SlolT  iilehl  voin  uinacitigcn  uluktriM^lu-n  Stund- 
■IIS  belutiidelt,  sondern  es  wird  auch  die  Prslsri-age,  der  Material- 
ilmauTwand,  ZweckmitlJigkeit  der  KonstnikUon  and  P.lnt'nchlieit  U 
brUcuUen  besprochen.  Ünr  Studierende  wird  infol^  dieser  far- 
f.  daraaf  hliigewieeen,  daH  es  heute  uielit  geiiil;^.  eiiitm  ganaa 
b«iun  XU  können,  sondeni  daß  abgesehen  vuu  der  Qualität  auch 
eine  hervorragende  Holle  »piell.  Der  Ingenieur,  d«r  vor  di« 
:tt  ist,    DreliKtrnintnoturpn   xu    bnai^n,   winl  in  dum  Bacha 


nrifoelmiiiHr  '*tii«ii  Xobtn. 

DimeuBionlenujjj  de*  Moiurs.    B«ivRhiiiing  d.jr  Stwinut 
LOS  lie«  Uiignet4«i«nitigaNlrnni(v.     Ualorlaj^n  r.ar  Borten 
Diagranin  de»  Motors. 

ZeLnles  Kapilel. 
Eabflsfl  d«r  Terlüideruiig  Meiner  Koiut«iit«a  ftoT  tarn  Ttrttltl 

des  Moton. 
Andenug  Ton  E„  B),  N,.    Mffirri|[  de«  LufUwiBdummuDes.    .' 
dar  Pol  Wechselndll;    AnlMwn   mit  dani  Generstor.     AnderuiiK   des  Ro 
■taades;   AnlaSwidentand  im  Rotor.    Andetnog  des  äüLtorwidanUndti 
«idenUud  im  Ststor.     Andernng  von  ri,  r^;  AÄliueu  mittals  DrtMselqii 
Elftes  KBpitel. 
Bebpl«!  n  Ki^dM  10. 
BinflaB  der  Eiböhinig   der  Klenunantpuumng.     VergrfiSeranf  t 
!-^  nrUchennumM.      BerBchniing    d«a    Rotonnlmmen.      Beracluinng    tum 

Zwölftes  Kspitel. 


BemerkniiReD  Aber  die  Fabrikation.    Beme^angen  ilber  die  Koa 
IHe  Wiekloog.    Die  AnlfLSvidentinde. 

DreiiabatsB  KspiteL 
Ei^erlmflnteUe  üntemebmiif  der  ■otoron. 

Pr&faog  der  Wicklung.     Ermittliuig  der  StreuangakoftfEzientan  da 
DtUKsmessnnmn.    Kmiittluiig  des  Disgrsjumkreises  durch  3tTammea*D^ 
mitdang  der  Verlust«.    Eranttlnng  des  WirkongBgrsdes. 
Vieriehntea  KapiteL 
Der  ujnekroMe  QeHentor. 
Bbb   Hef  Imdsuha   Diiigrnmin   fQr  SchlSprangen   *on  4-  co  lüs  — 
vüukli;  DiHgnimiii  ffir  Si'lilü])rin|.'i.'ii  luu   -i-  aa  hv  ^  =«■. 
Ffiiif/elintus  K:ipitKl. 
ItvT  FJnphiuPniNuter. 
Aljli^iliiii^    il<'>   Kiiip]iu~i'iiiiii<lii[ili;i^^iiirii«    unt-    dem    Dingrumm  e 


1)          iiii.T/..i,iiiioi.- 

|;n]i1.  Heiibadi 

Der  Drehstrommotor. 

In  l.."mtti.:id  fccl.iiuden   rVi»  M.l 

J„l..,.   N/.r,„srr  m  llrrUu  X.l 
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lache  der  Armatur  142.  144. 
liagnetspiilen  140. 
.  Watt  Verlust  275. 
inte    Schaltung   eines    Motors 
Suführungsleitung  414. 
667. 

ine    Elektrizitäts- Gesellschaft 
tt  152.  157.  183.  225.  233. 
?ure  117.  550.  611.  752. 
vindongen  für  das  Joch  15. 
eu  Ankerkem  AW„  14. 
en  Luftraum  6  AWi  8. 
ie  Feldmagneto  AWf„  14. 
lie  Zähne  AW,  13. 
Sjreis  AW^o  4.  6.  15. 
Charakteristik  339. 
ahme  der  634. 

nftherte     graphische     Bereoh- 
844. 
Imformers  713  ff. 
mformers,  experimentelle  Auf- 
le  821. 

le  graphische  Berechnung  342. 
3aa  des  151  ff. 
[Imformers ,    Dimensionierung 

iinen  mit  feststehendem  194  ff. 
hinen  mit  rotierendem  188  ff. 
ipere Windungen  einer  Wechsel- 
imaschine  mit  gleichmäßig  ver- 
m  Feldeisen  96  ff. 
Izen,  Verlust  durch  126. 
&hte  j     Querschnitt ,     Tabelle 

d,  Wirkung  auf  das  Erreger- 
26. 

m,  Querschnitt  des  14. 
nstruktion  162. 
^ktanz,  Berechnung  der  280. 
ckwirkung  24  ff. 
'tische  Behandlung  32  ff. 
Umformers  698. 
bh&ngigkeit  von  der  Phasen- 
hiebung  29. 


Ankerrückwirkung    von    Melirphasen- 

maschinen  39. 
Ankerstrome  eines  Umformers  687. 
Ankerstroni  pro  Zweig  im  Umformer- 
anker 746. 

—  Verluste  durch  129. 
Ankerstromzweig  a  272. 
Ankerwicklung,  Widerstand   der  747. 
Anlassen  der  Synchronmotoren  489. 

—  der  Umformer  781. 

—  von  der  Wechsel  Strom-  oder  Gleich- 
stromseite aus,  Schaltungsschema 
796. 

Anlaufszeit  T  eines  Generators  553. 
563.  587. 

—  eines  Umformers  752. 
Arbeitsdiagramm    eines    Synchronmo- 
tors 417  ff. 

Arbeitskurvon   eines    Svnchronmotors 

664. 
Arbeitsweise    der   Svnchronmaschinen 

455. 
Armatur  siehe  Anker. 
Ausgleichstrom  Ji  47r». 
Auslauf methode  640  ff. 
Asynchronleistung  ö/-f  556. 

Bailey  103. 
Baum  404. 

Behn-Eschenberg,  Dr.  25. 
Belastungscharakteristik  :)46. 

—  Aufnahme  der  633. 

—  eines  Umformers  720. 
Belastungsverteilung   auf  parallel   ar- 
beitende Generatoren  492.  497. 

Berechnung  eines  Einphascnsvnchron- 
motors  100  PS  313. 

—  eines  Dreiphasengenerators  500K  VA 
292. 

—  eines  Generators,  Zusammenstellung 
der  Resultate  321. 

—  einer  Synchronmaschine  262. 

—  eines  Umformers,  Allgemeines  739. 
BUrstentrftger,  Konstruktion  729  ff. 


Blou 


,   104. 


Bl.-ndel,  A.  54.  403. 

Biiucheroi,  P.  888, 

DroK.otadt,  0.  S,  67ü. 

Biesiauer.  Dr.  M.   lOH. 

Brown,  Bov-eri&Co.  US,  1.51,  161,177, 

■JOS. 
llliraten,   Berechaung  iler   —  für  Ura- 

foniier  750. 


Comp,  de  l'InduBtiie  Electri'gue.  Genf 
183. 

Dnniplson,  E,  403. 

Uftnipferbi-Ucken  612. 

Uampfung  des  Änkerfeldeg  28.  85. 

—  der  Geschwiiidiglieitsren"!"''"'^^ 
612. 

—  dor  Pendel beweguug  605. 

—  dnrch   KurKBChlufl Wicklung  611. 

—  Einfluß  auf  die  Winkalftbweichiuift 
und  auf  die  verschiedenen  Lei- 
»tuii^n  573. 

—  Wirkung  der  585. 
Dftmpftmgsloiatune  S,"  f  5")G. 
DtImpfunKBwiderstnnd  f  564. 
UBvid  666, 

Dina,  A.  104. 

DoppelstPouiKeuerator  798  (f. 
DrUhte  pro  N'nt  a,  272. 
Drohfeldnmfnrmer  SM.  805  ff. 


Eftektirer  ^V'iderstsud  r,,  Be^tiauDnnf 
ans    Kunschluä versuch  SI. 

EigoiiBChwinguiigszfthl*  eines  p«rall»l 
gfcbaltetpn  Generators  560. 

Eluankeruinfocmer  679. 

EisenLohe  des  Aukers  A  278. 

Eisenlange  (  und  l,  271. 

EisenverlustK  bei  Masehiueu  mii  niu- 
tauf ender  Armatur  14S, 

—  fteaamtc  127. 

—  Trennnnfi;  der  650, 
Eleotricite   et  Hvdraoliiiue,   i-'harleriii 

152. 
EMK-Faktor  A  =  /"a-/V,  381. 
Entmagnetisierende  .AinperewindauK'» 

60. 
EntmagnetiijiereDder  KraftdoS  öS.  60  9. 
Errogermascliinen .     kompoundierendi 

408  ff. 
Erregerapule,  Dimensionen  der  SSi. 
Erregerverluste  Vf,  139.  2!?i8. 
Erregang  von  Wechsolatrornnsa-'^liitii^, 

Art«n  dor  353, 
Erregervickliiug  169. 
— ■  BerechDung  der  287. 

—  Widersbacd  der  I.SO. 
Elrw&miuiig  der  Armatur,  Tabelle  Ul 
Exientrische    Lagerung    itei    .\iikfri. 

Wirkung  der  125. 

FakKir  der  Ankerwicklung  k,  i'l. 
Federregulatoren  496.  604, 
Feldampere  Windungen  2ä7. 

—  beiBelastuag,  Bestiinmun;;  dKrir^A, 
Wechsel  3tru  mmaschl  n 
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Gleichrichter  676. 

—  verbunden     mit     der     rotierenden 
Ankerwicklung  386. 

—  zur    Selbsterregung   von   Wechsel- 
strommaschinen  379. 

Göpol  668. 

Güteverhältnis    rj  ^     einer    Kraftüber- 
tragung 420. 

Hauptschlußerregerwicklung  für  Um- 

former  753. 
HeHos,  E.-A.-G.,  Köln  196. 
Heyland,  A.  380. 
Hutin  &>  Leblanc  395. 
Hysteresisarbext,  Verlust  durch  101  ff. 
Hysteresiskonstante  Oß,  107.  128. 
Hysteresisverlust    durch   Ankerbolzen 

127. 

—  einer  Gleichpol  type  108. 

—  im  Ankerkem  105. 

—  in  den  Zähnen  107. 

—  Kurve  zur  Berechnung  103. 

Ideelle  Ankerlänge  h  9.  13.  269. 
Ideeller  Polbogen  bt  8.  12. 
Impedanz    der    Ankerwicklung    eines 

Motors  413. 
Induktormaschinen  181  ff. 
Induktortype,  Nutzeffekt  187. 
Induktion  im  Anker  B„  14. 

Tabelle  für  Umformer  749. 

Ba  Wahl  der  278. 

—  in  den  Feldmagneten  B^  15. 

—  in  dem  Joch  Bj  15.  284. 

—  in  den  Magneten  284. 

—  in  den  Stegen,  Einfluß  auf  den 
Spannungsabfall  52. 

—  in  den  Zähnen  B^  14. 

Innere  Ankerströme,  Verlust  durch  125. 
Induzierte  £MK  Ep  4.  41. 

—  Berechnung  der  280. 

—  vom  Armaturfelde  induziert  £,  41. 
Interferenzerscheinungen  606  ff. 
Isolation  der  Ankerdrähte,  Tabelle  749. 

—  der  Eisenbleche  k^  278. 

Kapp  150. 

Keilholz  666 

Klauenfeld  181. 

Kolben  &  Co.,  E.-A.-G.  Prag  200. 

Kollektorring  für  Umformer,  Berech- 
nung des  751. 

Kommutator  für  Umformer  750. 

Kommutation  eines  Umformers  723  ff. 

Kommutatorumfangsgeschwindigkeit 
r*  741. 

Kompoundierung  eines  Wechselstrom- 
generators, Beispiel  für  die  Berech- 
nung 371. 


Kompoundierung,   elektromcchanisclio 
von  Routin  627. 

—  von  Umformern  706.  801. 
I    —  von  Wechselstromgeneratoren  360  ff . 
'    Kompoundierungsanordnung  363. 

—  von  Wechselstromgeneratoren  von 
Hutin  &  Leblanc  395  ff. 

—  von  P.  Boucherot  388  ff. 
Kompoundtransformator  863. 

—  Berechnung  des  367. 
Kraftfluß,  der  durch  die  Nuten  geht  13. 

—  pro  Pol  0  281. 

—  <P  im  Umformeranker  744. 

—  ^ai  der  pro  Pol  in  das  Ankereisen 
eintritt  10. 

Kraftröhrenbilder,   Aufzeichnung    der 

9  ff. 
Kraftübertragung  mit  kompoundierteni 

Phasenregler ,      Schaltungsschema 

454. 
Kurzschlußcharakteristik  80. 

—  Aufnahme  der  632. 
Kurzschlußdiagramm  80. 
Kurzschlußeffekt,  Messung  durch  Aus- 
lauf 640. 

—  Messung  mit  geeichtem  Motor  631). 
Kühlflächen,  spezifische  756. 

Lagerreibung,  Verluste  durch  131. 

Lamellenzahl  pro  Pol  741. 

Lahmey  er  &  Co. ,  E.  -  A.-G.  Frankfurt  a .  M . 

152.  154.  190   220. 
Leistung  eines  Motors,  maximale  423. 
Leistungsgleichung    eines    Umformers 

744. 
Leitfähigkeit  der  Nut  pro  1  cm  Länge 

In  42  ff. 

—  der  Stimverbindungen  Xg  42.  47. 

—  der  Zahnköpfe  il*  42.  46. 
Leerlaufcharakteristik,  Aufnahme  der 

631. 

—  Bestimmung  der  7.  16. 

—  eines    Umformers,     experimentolle 
Aufnahme  821. 

Leerlaufeffekt,  Messung  durch  Auslauf 
640. 

—  Messung  mit  geeichtem  Motor  639. 
Lineare  Ankerbelastung  AS  263.  268. 
Luftinduktion  Bi  267. 
Luftreibung,  Verluste  durch   13'i. 
Luftspalt  d  eines  Umformers  752.  789. 

—  Größe  des  —  für  Synchronmaschinen 
279. 

—  Leitfähigkeit  des  11. 

Magnetischer  Kreis  3. 
Magnetische  Kraft  H  4. 
Magneti?»ierendor  Kraftfluß  58. 
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Msgnel.isierung,   i-otiMondi"   odw  ilie- 

hends  lOS. 
Mo^etUierungakiirve,       Berocbiiiiiig 

—  .ler  EwensorttMi  6,  Tsl.  XIll. 
MognotaniotoriBche  Kr&ftkurve  54, 
Ma^ctrader,  Berechnung  der  236. 
lilBEiietspuleii,  ErwOnnunK  der  13^. 
Magnetsyatem,  Entwurf  dos  2SH. 
MarcheoB  M.  de  BIS. 

Mnsdiiiien  mit  ruhender  Amiotur  und 
ruhender  Magnetnickltm);  181  ff. 

—  mit    ruhender    Armatur    «od    um- 
Iftufeoden  Feldmagneten   150  ff. 

—  mit     umlauFender     Armatur     und 
rubonden  Feldmofunnten  147  If. 

Maschinen  konstant«      d«r      Sj-nchrnn- 
maacbinc,  Kurve?  S71. 

—  de«  Umfomun'H.  Kurv*  745. 
Mordey  1«1. 

Nebenschi  ußwiuklunic    inr    U<iiloriNer 

T53. 
Noten,  Dimensionen  di>r  277. 
Nntenfelder  130. 
Nutentoilung  taa  {TinrormorBiikor  747. 


Kutentnhl  Z  27tt. 

—   pro  Pol  und  PhnpK'  (/  273. 


Mchrpha 


<>berfr"ld(-i-      nn      -■ 
mnschint'  S7, 

—  der  MMK-Kiirve  j:.. 

—  einer     Wecbsolstromninscbine    mit 
RlcLchniBßiK  verteiltem  Feldeiüeii  97. 

Ob ei-flftcben Wirkung  eines  l«iters  i  Hkin 

effcct)  39. 
OberstrOmo    bei    EinphaHcnniascbinen 

.512. 

liiBte  durch  696. 

—  Veriiii-iduiig  der  Till. 
Oberwellen  im  «ydirnni-n  Botrieb  509. 
Olkatai'nkt    für  bilinpfiinK:   der    Hegii- 

latoron  61^. 
i'irlikon,  Miuchinenfiibrik  luG.  164.  132. 

185.  210, 
Ottenstein,  S.  US. 


r.ill-l.irlio 


u  I  n 


6  ff. 


Pendelodiii 

Pendel bewegung  522. 

—  eines  ü«nerators,  DiflcrtattS 
chuntc  HS«.  ' 

—  von  >«ei  parallel  matäutWUä 
nemtoren,  Differenti^^Wd 
558.  667. 

Pendel impednnE  i  564. 
Pendelkopazitanit  x^  564. 
Pendel konatanten,   Beixpisl  tnt% 
,   —  praktische  An^ben   Obri  S8l 
Pendeln   kompnundierter  Cirnori 
82S. 

—  mehrerer  xleicber  (iencriiCora 
I   —  Helbaterregter  Goneratorm  flt 

—  synchroner  M&Mhinen  f>41  £{ 

—  von  Unilormern  788. 


599. 


■   gleicher    G«ner«lor«li' 


«1.  ilUMi 


n gleich   j;roRer   Geuerat«lM 
Pondelreaktanz  ij  554.  1 

I    PoriodenBBhl,  Wohl  der  278.      J 
PhuaetUampen  475.  j 

—  Schaltungaschema  der  463.    ^ 
PluLflen  regier,  komponndiorter  H 

I    —  Synchronniotor  als  447  ff. 

—  Umiormer  aU  802. 
PhaseDverachiebungswiiik«!,  iiu 

286. 

l'nibneen  h,.f  VI. 
Pule,  Anwendung  cler  lameUirten 

—  uugleichmäfliÄe,  Wirkunj^  der 
Palpaarzahl  p  267, 
Polradkonstruktion  172. 

—  für  Induktortj-pe  184. 
l'olschuhe,  Anwendonp:  der  lamell 

116. 

—  Form  und  Walil  der  279. 
^  Konstruktion   der  165. 
Polteilung    am    Kommutator  rt 

Uniform era  741. 
Polzahl  eine»  Umformers  741. 
Potential  kurve  des  Kommutators 

rmtorniers  829. 


"nder     Kroftflnß 


Rndkoiistraktioii   173  ff . 
Kcnktan^spiinnuni"  £,,   51. 

-  tMi.lle  der  280. 

Reftktanz   t„,   cspetimeutelle  B( 
muug  30  ff. 

-  de»  Wattstromes  ÜU. 

-  des  waltlospu  Stromes  336. 
Kcnktionsmaschine  46!i. 
Reßulntornn  trieb     durch     .Asvnc 

inororcn  «114. 
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ÄegulierungskurTen,  Berechnung  der 
847. 

—  experimentelle  Aufnahme  636. 
Hegolierwiderstand  einer  Uauptschluß- 

erregermaschine ,    Berechnung   des 
353, 

—  einer  Nebenschlußerregermaschine, 
Berechnung  des  356. 

—  Beispiel  357. 
Sesonnanz  562. 

—  Vermeidung  der  615. 
Boutin  J.  L.  627. 
Bosenberg  566. 

Satori  669. 

Scott  C.  F.  599. 

Scheinbare  Leistung  einer  Maschine 
263. 

Schildtype  188.  194. 

Schirmwirkung  bei  Nutenankem  118. 

Schleifringe,  Konstruktion  729  ff. 

Schuckert  &  Co-,  E.-A.-G.  155. 

Schwungradverbindungen  179. 

Selbsterregung  von  Wechselstroingene- 
ratoren  360. 

Selbstinduktionskoeffizient  der  Anker- 
wicklung, Wirkung  der  Vertt-nder- 
lichkeit  35  ff. 

Siemens-Schuckert- Werke,  Berlin  150. 
160.  178.  283. 

Siemens-Schuckert- Werke,  Wien  175. 
218. 

Sohlmann,  J.  183. 

Spannungsabfall  24. 

—  bei  induktiver  Belastung,  Beispiel  1*2. 

—  Bestimmung  durch  indirekte  Mes- 
sung 79. 

—  eines  Umformers  701. 

—  innerer  714. 

—  im  Anker  J'r„  275. 

—  prozentualer  78,  635. 

—  analytisch- graphische  Berechnung 
76  ff. 

—  einer  Wechselstroniniaschine  mit 
gleichmäßig  verteiltem  Feldeisen 
100. 

—  experimentelle  Aufnahme  635. 

—  im  Umformer,graphischeErmittlung 
717. 

Spannungsdiagramm  der  Wechselstrom- 
maschinen  68  ff.  338. 

—  eines  Synchronmotors  72.  431.  446. 

—  für  die  Kompoundierung  eines 
Wechselstromgenerators  365. 

Spaunungserhöhung  25. 

—  prozentuale  73.   75.  635. 
Spannungsregler,  Umformer  als  802. 
SpannungsregulierungeinesUniformers 

706  ff. 

Arnold,  WechHelstroratcchnik.    IV. 


Spannungsschwankungen  im  Umformer 
702.  704. 

Spannungsverhältnisse  eines  Einanker- 
umformers 684  ff. 

Spann  werkarmatur  158. 

Spezifische    Stromdichte    AS   pro    cm 
Umfang  des  Ankers  51. 

Spulenkasten  172.  174. 

Stabilitätsgrenze  421.  442. 

Stanley  Electric-Mfg.  Co.  183. 

Steinmetz,  Ch.  Pr.  102.  404. 

Streufluß  <P,  7. 

Streureaktanz  x,^  42.  50. 

Streuung    der    Feldmagnete,    Berech- 
nung 18  bis  20. 
I    Streuungskoeffizient    o     7.    16  ff.    21. 
283. 

—  ot  bei  Belastung  94.  287. 
Stromdiagramm    des    Synchronmotors 

I         429.  435. 
Stromdichte  8^  im  Ankerkupfer  274. 

—  «fl  im  Umformeranker  747. 
Stromkurve,  Form  der  63. 
Stromstärke  pro  Phase  J  272. 
Stromvolumen  pro  Nut  J„  272. 
Strom  wärme  Verluste     im      ITmformer- 

anker  695,  744. 

Synchroner  Betrieb,  Störung  des  491. 

Synchronisierende  Kraft  der  Synchron- 
maschine 424  ff. 

—  —  maximale  506. 

—  —  parallelgeschalteter  Generatoren 
502  ff. 

'•   Synchronisierende  Leistung  506.  566. 
Synchronmotor ,       Arbeitsgleichungcn 
des  413  ff. 

—  Wirkungsweise  411  ff. 
Swinbnrne,  J.  616. 

Tachogramme  621  ff. 

—  experimentell  aufgenommene  594. 
Temperaturerhöhung  an  einer  Maschine 

138. 

—  Bestimmung  aus  Leerlauf  und  Kurz- 
schlußversuch 654. 

—  der  Magnetspulen  140. 

—  des  Ankers,  experimentelle  Bestim- 
mung 652. 

—  des  Feldes,  experimentelle  Bestim- 
mung 652. 

—  des  Zapfens  131. 

—  eines  Umformers  756. 
TnurenUnderung  495. 
Tourenzahl     einer     Wechselstrom- 
maschine 264. 

Trftgheitsleistung  Sv^-h  556. 
'    Thomson,  Elihu  183. 
Thomson,  .T.  .T.  111. 
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ÜberlastungsfäbiKkelt   der   Synchron- 
maschine k,  460. 

CberHetiungsverhShnis      der     Ströme   ; 
eines  Umformers,  Tabelle  688. 

—  u,  und  «„  Tabelle  686. 
Umfangsgeschwindigkeit  267. 
T'mformer  675  ff. 

—  ausführliehe  Berechnung  eines  75  8  ff.    ! 

—  Beispiel     ausgeführter     Maschinen    , 
733  tf. 

—  Berechnungsformular  777  ff. 

—  frei  rotierender,  zur  Seibaterregung   1 
von  Weefaselstronimaschinen  383. 

—  Verwendungsarten  791. 

—  150    KW-Dreiphasen-Wleich.ttrom-    | 
Umformer,  Hauptdatea  779. 

Umgekehrter  Umfiirmer  792.  , 

UnemptindlicLkeitagrad  des  Regulators    | 

494. 
UngleichföriiiigkeitsgiBd  494. 

—  Beispiel  fUr  Berechnung  des  >i3"2. 

—  des  Segulatora,   EiuäuQ  des  —  auf 
die  Bei astungs vorteil ung  493. 

—  experimentelle     Bestimmung      des 
665  ff. 

—  von  Kölbenmascliinen  521.  .524, 
Union  E,-a,  Berlin  153. 

Union  E.-G.,  Wien  222.  \ 

I'nsymmetrischo  "Wicklung,  Wirkung 
der  125.  | 

Vnrgrößoningsfaktor  Sr  566. 
Verluste  des  l'mformera,   Berechnung   j 
der  751.  I 

—  -lursh  den  Ankevstv"m  129. 


Wicklungsfaktor  f,,  281. 
Wicklungsfaktor  Tabelle  282. 
Wicklungsraum  flir  die  Erregun 
Wicklungsachritt    im     Um formej 

747. 
Widerstand  der  AnkerivicklDng 
Windungsiahl  ip  pro  Phase  271 
Winkelnbweichuiig  fii,  und  Ö,5! 

.178. 

—  Beispiel  für  Berechnung  der 

—  eines    parallelgeschalteten  G 
tors,  Diagramm  565. 

—  eines  pendelnden  Generaton 
gramm  554  ff. 

—  experimentelle     Bestini  munj 
665  ff. 

—  zweier  panillelgesclialteti'r  C 
toren,  Diagramm  570. 

Winkelgeschwindigkeit  co  einer  1 

maschine  497. 
Wirbelatrüme    im    Aiikcrkupfci 

hängigkeit    der   Verluste    vi 

Periodenzahl  125. 

—  in  den  Polschuhen  37.  46. 
WirboUtromkonstaiitc  o,  111. 
Wirbelatrom  Verluste     im     Anki 

111.  113. 

—  im  Ankerkupfer  117. 

—  in  einer  Gleiclipnltyp.'   HD. 
~  EUsHtaliche  113. 
Wirkungsgradbestimiiiung     uac 

Zuriickarbeitunganiethode  6 

Wirkungsgrad.  Bestimmung  au 

lauf  und  KurzschluQrfCekt  6 
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